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निवेदन 


डॉ. च॑ं. रा. तब्लपदे यांनी अनुवादित केलेल्या “ भौतिक श्ास्त्रा- 
तील नोबेल पारितोषिकाचे मानकरी ” (सन १९०१ ते १९५० या 
पुस्तकाच्या चवथ्या भागाचे प्रकाशन करण्याचा आज योग येत आहे. 
या पुस्तकाचे प्रकाशन एकण पाच भागात होणार असून त्यापैकी 
हू. स. १९३१ ते १९४० या काछातील भौतिक शास्त्रातील नोबेल 
पारितोषिक विजेत्यांचा अल्पपरिचय व त्यांच्या ज्या संशोधनास 
नोबेल पारितोषिक मिछाले आहे त्याची थोडक्यात माहिती या भागात 
कहन देण्यात आछी आहे. पाचव्या भागाचे प्रकाशनही अल्पावधीत 
करण्यात येईल, वाचक या सर्वेच पुस्तकांचे स्वागत करतील भज्ञी 
आज्ञा आहे. द 


सुरेंद्र बारलिगे 
४२, यशोधन, 


छ 
मुंबई - ४०० ०२०, दि तक मरसी 
दि. २ एप्रिल १९८४. महाराष्ट्र राज्य साहित्य संस्कृती मंडक्र, 


अश्तावना 


साधारण पंधरा सोढा वर्षापूर्वी रसायन शास्त्रातील नोबेल पारितोषिक 
विजेते ( १९०१-१९५० ) है माझे पुस्तक पाच भागात प्रसिद्ध झाले. या पुस्त- 
काचे महा राष्ट्रात जे स्वागत झाले, त्यामुछे अत्तेजन मिलन मी मूलतत्वांचा शोध 
व रसायनशास्त्राचे कारागीर ( भाग १ते ६) ही पुस्तके लिहिली व ती 
व्हीनस प्रकाशनाने प्रसिद्ध केली. या दोन पुस्तकास महाराष्ट्र राज्य साहित्य संस्क्ृती 
मंडल्ठाचा पुरस्कारही मिकाला, रसायनशास्त्राचा भौतिकीशास्त्राशी फार 
जवलचा संबंध आहे. प्राध्यापक म्हणून भौतिक्री रसायनशास्त्र शिकवद असता 
त्यातील काही विषय भोतिकीशास्त्रात मोडत असल्याचे आढक्न येत होते. त्यामुत्ठे 
भौतिकीशास्त्रातील नोबेल पारितोषिकांचे विजेते असे पुस्तक लिहावे हा विचार 
माझया मनात बरेच दिवस घोछत होता. पण पुस्तकाच्या लेखनास अवश्य तितका 
वे मिछत नव्हता. १९७५ साली प्राध्यापकीय कामातूृन मुक्त झाल्यानंतर भर- 
पूर मोकल्ा वेक मिव्यू छागला. त्यावेढी भौतिकीशास्त्राचा पुन्हा नव्याने अभ्यास 
करून या पुस्तकाच्या लेखनास हात घातला. सुदेवाने याच विषयावरचे नील्स 
अच्‌. डी. व्ही, हीथकोट यांचे पुस्तक ( न्यूयॉक्च्या हेन्री शुमत कंपनीने प्रसिद्ध 
केलेले ) हाती आले. ते पुस्तक बाचून अम्यासल्यावर स्वतंत्र वेगछे पुस्तक 
लिहिण्याऐवजी, त्याच पुस्तकाचा अनुवाद करावा असे मी ठरवबले तो अनुवाद 
तयार केल्यानंतर बरेच दिवस मास्यापाशीच होता. पुस्तकांची एकंदर 


पृष्ठसंख्या पाहाता महाराष्ट्रातछा प्रकाशक या पुस्तकाचे प्रकाशन 
हाती घेईेठ का, अशी शंका वादू लागली. काही प्रकाशकाबरोबर पत्र 


व्यवहार करता, ही शंका खरी ठरली. त्यानंतर माझे पभित्र प्रो, प. म. बवें यांच्या 
सुचनेवरुन हैं पुस्तक महाराष्ट्र राज्य साहित्य संस्क्ृती मंडछ प्रसिद्ध करील का, है 
पाहण्याचे मी ठरविले ब त्याप्रमाणे पुस्तकाचे हस्तलिखित मंडछ्ठाकडे नेऊन दिले. 
मंडलाने पुस्तक प्रसिद्ध करण्याचे ठरवले व त्याप्रमाणे पुस्तक आता प्रसिद्ध होत 
आहे. पुस्तकाचे प्रकाशन हाती घेतल्याबहल महाराष्ट्र राज्य साहित्य संस्कृती 
मंडठाचे व त्या मंडछाच्या अध्यक्षांचे आभार मानणे माझे कतंव्य आहे व ते मी 
मोठया आनंदाने पार पाडत आहे. मंडछाचे अध्यक्ष डॉ. सुरेन्द्र बारलिंगे यानी 
पुस्तकाचे हस्तलिखित स्वतः वाचून पाहिले आणि नंतरच निर्णय घेतला. 


या आधोच्या “ रसायनशास्त्रातील नोबेल पारितोषिका्चें मानकरी ” 
या पुस्तकासारखीच या पुस्तकाची रचना आहे. पारितोषिक विजेत्यांचा थोडक्यात 
परिचय, ज्या कामाबदहरू पारितोषिक मिढ्ाले त्या कामाची माहिती व त्या कामा- 
मुके संशोधनावर व विज्ञानावर झालेछा परिणाम अज्ञी या पुस्तकाची साधारण 


रचना आहे. मराठी वाचकांच्या हातात ओेक जाडजूड ग्रंथ दिल्थास, ती कंदार्चित 
बिचकेल व ग्रंथ वाचण्याच्या भरीस पडणार नाही असे वादटून ग्रंथ पाच भागात 
प्रसिद्ध केला आहे, १९०१ ते १९५० या पन्नास वर्षाच्या काल्खंडाचे दहा वर्षाचा 
एक असे पाच कालखंड कल्पुन प्रत्येक कालखंडासाठी एक भाग, अशा तच्हेने 
पाच भागात हे पुस्तक प्रसिद्ध होत आहे. या पुस्तकात पारितोषिक विजेत्यांच्या 
चरित्रावर विशेष भर दिलेला नाही. ज्या कामाबहल पारितोषिक मिक्ठाले, त्या 
कामाची माहिती देप्यावरच भर दिला आहे. परितोषिक वितरणाचा समारभ 
दर वर्षी स्वीडनमध्ये होतो. त्यावेद्वी पारितोषिक विजेता समारंभस्थव्ठी जमलेल्या 
विद्वान मंडल्वीपुढे आपल्या संशोधनाची माहिती देणारे व्याख्यान देतो. संशोध- 
कांची अशी माहितीपूर्ण व्याख्याने पुस्तकरुपाने प्रसिद्ध झाली आहेत. त्या 
व्याख्यानांच्याच आधारे हीथकोट यानी आपले पुस्तक लिहिल्याने त्या पुस्तकाचाच 
अनुवाद मी केला आहे. अनुवाद करताना महाराष्ट्र शास्नाहा मान्य असलेली 
परिभाषा व त्या शासनाचा पदनाम कोष यांचा मुक्त हस्ताने वापर केला आहै. 
ज्या ठिकाणी इंग्रजी संज्ञेला मराठी प्रतिशब्द मिाला नाही, त्याठिकाणी मूक्चाच 
इंग्रजी शब्द ठवला आहे. किवा सुचेल तो मराठी प्रतिशब्द दिला आहे. 


चरित्राच्या मिषाने विज्ञानविषयाची माहिती सांगता यते वत्ती वाचताना 
वाचक कंटाछृत नाही असा अनुभव असल्याने, नोबेल पारितोषिक विजेत्यांची 
चरित्रे सांगायला घेतली आहेत या चरित्राबरोबर दिलेली माहिती वाचल्यानंतर 
१९०१ पासून भौतिकीशास्त्राचा विकास कसा होत गेला याचे चित्र डोछ्यासमोर 
पेईल, तसेच मोठमोठे शोध अल्प श्रमानी लागत नाहीत, त्यासाठी अपार कष्ट 
उपसावे लागतात याबहल बाचकांचों खात्री होईल. 


१९५० नंतर रसायनशास्त्राचा व भोतिकीशास्त्राचा विकास कसा झाला 
हे समजण्यासाठी १९५१ ते १९८२ च्या नोबेल पारितोषिक विजेत्यांची चरित्रे 
लिहायला पाहिजेत किवा एक वेगढ्ठा ग्रंथ लिहीला पाहिजे.ते काम कोणातरी तरुण 
लेखकाने उचलावे अज्ञी इच्छा प्रगट करावीशीं वाठते, 


अंखादा खाद्य पदार्थ तयार केल्यानंतर, त्याच केवछ वणेन करुन भागत 
नाही, तो खाऊन पाहावा लागतो. तेव्हाच त्याची चव समजते. त्याच न्यायाने हे 
पुस्तक वाचू न पहावे व मग आपले मत वबनवावे ही विनंती, 
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१९३१ 


या वर्षो नोबेल पारितोषिक विले गेले नाही 


१९३२ 
वर्नर कार्ल हायसेलब्ग 


( १९०१ - ) 


८ क्वांटम गतीज्यास्त्र या शास्त्राच्री नि्तितो करून, ते शास्त्र 
विविध विषधांच्या संज्ोधनापाठी व विद्येष करूत हायड्रो- 
जनचोी दोन ऑलॉर्टरांपिक रुपे किवा उपरूपे शोधून काढण्यासाठो 
बापरण्याबहल नोबेल पारितोषिक 


चरित्र 


५ डिसेंबर १९०१ रोजी, जर्मनीतील ड्युसेलडॉर्फ शहराजवत्वील ड्यू इसबरगें 
गावात वर्न॑र कार्ल हायसेनबर्गंचा जन्म झाला. त्यावेढी त्याच्या वडीलाना ड्चु से ल- 
डार्फ विद्यापीठात अध्यापक नेमण्यात आले होते. म्युनिच शहरात शालेय शिक्षण 
घेतल्यानंतर, त्याने म्युनिच विद्यापीठात प्रवेश मित्धविला आपणि अनेल्ड सॉमर- 


हायसेनबर्गं १ 


फेल्ड यांच्या मार्ग दर्शनाखाली तातक्त्विक भौतिकीशास्त्राचा अभ्यास केला. १९२२ 
साली त्याने पी. अचूडी. पदवी संपादन केली आणि गॉटिल्जेन विद्यापीठात मंक्‍्स 
बॉन यांचा सहाय्यक म्हणून अध्यापन कार्यास सुरवात केली, १९२४ ते १९र८५या 
काछात त्याने कोपन हेगन येथे भौतिकी शास्त्राचे विशेष अध्ययन केले. १९२६ मध्ये 
त्यास कोपनहेगन विद्यापीठात प्राध्यापक नेमले. परंतु एक वर्षानंतर तो जमंनीस 
प्रतला आणि लाइप्झिग विद्यापीठात तात्तिविक भोतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक म्हणून 
अध्यापन व संशोधन करू लागछा. १९४२ ते १९४५ ही तीन वर्ष त्याने बलिनच्या 
मेंक्स .प्लेंक इन्स्टिट्यूटचा संचालक व बलिन विद्यापीठाचा प्राध्यापक म्हणून काय 
केले. यानंतर गॉटिन्जेन येथे भौतिकीशास्त्राच्या विशेष अभ्यासाकरिता स्थापलेल्या 
मेक्‍्स प्लँक इन्स्टिट्यूटचा संचालक म्हणून तो काम पाहु रागलूा. 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


क्वांटम उपपत्ती आणि तिचा अणुविज्ञानशास्त्रातील प्रश्व सोडविण्यासादी 
उपयोग यांचा, १९२५ पर्यन्त हायसेनबर्ग ला चांगलाच परिचय झाला असला 
पाहिजे. अणुविज्ञानशास्त्रात ज्यानी विशेष कार्य केले त्या शास्त्रज्ञापेकी दोघांच्या 
हाताखाली त्याने भौतिकीशास्त्राचा अभ्यास केला होता. प्रो. सॉमरफेल्डच्या मार्ग- 
दर्शनाखाली त्याने अध्ययन केले होते आणि प्रो. मक्‍्स बॉन यांचा तो सहाय्यक 
होता. इतकेच नाही, तर अणुरचनेविषयीची त्यावेद्ीी मान्यता पावलेली उपपत्ती 
ज्याने मांडली त्या नील्स बोरच्या प्रयोगश।छेत त्याने एक बर्ष काम केले होते. 
अण रचनेविषयीची बोर-उपपत्ती हायड्रोजन अपूच्या बाबतीत, आश्चर्य करीत 
राहावे इतक्या प्रमाणात यशस्वी ठरली होती. परंतु हायड्रोजव अणृहन जास्त 
जटिल स्वरूपाज्या अगंच्या बाबतीत ती लावता येत नव्ह॒ती. त्यामुत्ठे अणू रचनेच्या 
प्रश्नाचा विचार काही तरी वेगढ्दा प्रकारे केला पाहिजे असे मत १९२० सालीच 
व्यक्त करण्यात आले होते. त्यानंतर १९२४ साली डी ब्रॉलीन अगदी नाबिन्यपूर्ण 
अशी वस्तूमात्र तरंग-उपपत्ती मांडली. डी ब्रॉलीव्या उपपत्तीच्या आधारे श्रॉडिजर 
आणि डिरक यानी तरंग-गरताशास्त्राची मांडणी केली. डी ब्रॉली, श्रॉडिजर आणि 
डिस्क यांच्या विचारपद्धत।[हुन एका वेगठयाच विचारपद्धतीने हायसेनबर्ग अणु- 
रचनेचा प्रश्न सोडवण्याचा प्रयत्न करीत होता. बोर-सॉमरफेल्ड उपपत्तीमध्ये 
अणच्या केन्द्रस्थानी असणान्या अणुगर्भाभोवती एक किवा त्याहुन अधिक ऋणकण 
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एक किंवा तीहूुब अधिक कक्षामध्ये प्रदक्षिणगा करतात असे म्हटले, तर डी ब्रॉलीते 
ऋणकणाएवजी वस्तूमात्र तरंगांची कल्पना मांडली. 


ज्या मोष्टी प्रत्यक्षात पाहाण्यात येत नाहीत त्या गोष्टीवर बोर उपपत्ती 
आधारली असल्याने ती यशस्वी होऊ शकछी नाही असे हायसेनबर्गचे मत होते. 
अण्‌ व रेणू यानी उर्त्साजत केलेल्या वर्णपटातील रेषांची वारंवारता व तीव्रता 
किवा ठव्ठकपणा यासारख्या प्रत्यक्ष निरीक्षण करता येण्यासारख्या गोष्टीवर अणु- 
रचनेविषयीची कोणतीही उपपत्ती आधारायला पाहिजे असे हायसेनबगं ला वाठत 
होते. त्यामुद्े त्याने मांडलेल्या अण्विक गतीशास्त्रात, जुन्या उपपत्तीमध्ये कल्पिलेल्या 
ऋणकणकक्षांची जागा, वर्णपटातील रेषांची वारंवारता व तीब्रता किवा ठककपणा 
यासारख्या प्रत्यक्ष निरीक्षणाने ठरवता येण्यासारख्या गोष्टीनी घेतली आहें, आणि 
अण्‌ कसा असेल याचे चित्र रेखाटण्याचा प्रयत्नही केलेला नाही. लेवी सिव्हिटा 
याने मांडलेल्या गणितो-पृथक्षकरण पद्धतीत, आइनस्टाइनला जसे एक मोठे साधन 
हात। आले, त्याप्रमाणे अगुरचनेचा विचार करताना हायसेनबर्ग ने मेंद्रिक्स बीजगणित 
हे शास्त्र फार उत्कृष्ट रीत्या हातातले. त्यामुक्के त्याने मांडलेल्या क्वांटम गती- 
शास्त्राला मेंट्रिक्स गतीशास्त्र म्हणतात व ते शास्त्र तरंगगतीशास्त्राहुन थो डेसे 
भिन्न आहे असे समजतात. 


निरीक्षणात आलेल्या गोष्टींचे स्पष्टीकरण बोर उपपत्तीत मिद्धत होते, 
तसेच ते हायसेतबर्ग उपपत्तीतही मिछत होते. एवढेच नाही, तर ज्या गोष्टींचे 
स्पष्टीकरण जुन्या उपपत्तीत मिछत नव्हते, त्या थोष्टीचेही स्पष्टीकरण हायसेवबर्ग 
उपपत्तीने दिले. एकट्या अणूचा किया रेगूचा विचार न केरता, अणुप्रणालीचा 
किवा रेणुप्रणालीचा विचार त्याच्या उप्पत्तीत असल्याने त्याची उपपत्ती अणूना व 
रेणूना लावता येते. ऋणकणाला फिरको असते असे धरहून, अध्विक वर्ण पटात दिसून 
येणाच्या काही गोष्टींचे स्पष्टीकरण उलेनबेक आणि गॉडश्मिट यानी १९२५ मध्य 
दिल्ले. त्या स्पष्टीकरणासाठी मेंद्रिक्स गतीशास्त्र आणि तरंग गतीशास्त्र हो दोन्ही 
शास्त्रे समतुल्य आहेत असे १९२७ पर्यत श्रॉडिजरने सिद्ध केले. नवीन गती- 
शास्त्राच्या आधारे हायसेतबर्गने हायड्रोजतसारख्या व्दिअण्विक रेणुच्या वर्णपटात 
ठक्कक व पुसट रेषा आलटून पालटून का मित्ठतात याचे स्पष्टीकरण दिले. हायड्ो- 
जन रेणूचे दोन प्रकार असायछा पाहिजेत असे त्याने सिद्ध केले. ऑर्थो हायड्रोजव- 
मध्ये दोन्‍्ही हाग्रड्रोजत अणूची फिरकी एकाच दिशेने असणार आणि हाथड्रोजनमध्ये 
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दोन्‍्ही हायड्रोजन अणुच्या फिरकया एकमेकांच्याविरुद्ध दिशेला असणार-म्हणजे 
एका अगूची फिरकी घडद्याछाच्या काट्याप्रमाणे असली तर दुसन्‍्या अणूची फिरकी 
वडयाठाच्या काटबाच्याविरूद्ध दिशेने असणार. ऑर्थों हायड्रोजन हा हायड्रोजनचा 
नेहमी दिसून येणारा प्रकार असून, हायड्रोजनमध्ये ऑर्थों हायड्रोजन पेरा हायड़ो- 
जनच्या तिप्पट किवा त्याहुन जास्त प्रमाणात असायलछा पाहिजे असे' हायसेनबगगंचे 
म्हणणे होते. या म्हणण्याल पुष्टी देणारा 3रावा १९२९ मध्ये मिछारा. त्याछा 
नोबेल पारितोषिक मिल्ठात्याचे जाहीर करताना, ऑर्थो व परा हायड्रोजनच्या 
शोधाबहल त्यास पारितोषिक देण्यात आले आहें असा उल्लेख पारितोषिक समितीने 
केला आहे. 


याशिवाय हायसेनबर्गने १९२७ मध्ये एक महत्त्वाचा सिद्धांत मांडला असून 
तो सिद्धांत अनिश्चितता तत्त्व या नावाने ओछखला जातो. अणूविषयीची माहिती 
किती अचूकतेने सांगता येते, याला काही मर्थादा आहेंत, असे हे अनिश्चितता तत्त्व 
सांगते. आपतल्या ज्ञानेंद्रियांच्या किवा मापन करण्याच्या साधनातीऊ अपरिपृर्णतेमुत्ठे 
या मर्यादा पडत नसून, त्या मर्यादा असण्याचे कारण अण्विक घटनेतच सामावलेले 
आहें असे हायसेनबगंचे म्हणणे होते. अणुगर्भाभोवती प्रदक्षिणा करणाच्या ऋण- 
कणांची गती पाहाणे जरी शक्य झाले तरी ऋणकणाचे निश्चित स्थान आणि 
त्याचा प्रवेग यांचे एकाच वेठ्शी अचूक वर्णन देता येत नाही. त्या वर्णनातीछ 
अचूकतेला अनिश्चितता तत्त्वाच्या मर्यादा पडतात, कारण ऋणकणाची गती 
पाहाण्यासाठी जे अतिलबू तरंगलांबीचे विकिरण वापरावे लागतात, त्या साधना- 
चाच पाहाण्याक््या कृतीवर प्रिणाम दिसून येईल. म्हणज॑ ऋणकणाची गती 
अचूकतेने पाहाता येणार नाही. अनिश्चितता तत्त्वामुठे अण्विक श्रेणीच्या सर्व॑ 
मापनात अनिश्चितता येते. नोबेल पारितोषिकाचा स्वीकार केल्थानंतर, हायसेन- 
बर्गने जमन भाषेत दिलेल्या व्याख्यानात या अनिश्चितता तत्त्वाचे थोडेसे विवेचन 
: आहे. त्या व्याख्यानातील काही भागाचा अनु वाद पुद्दे दिला आहे. 

_ अवकाश व काछ यामध्ये एखादी प्रक्रिया वस्तुनिष्ठपणे घड़्न येत असते. 
आणि डिफरेन्शियलः समीकरणात मांडलेले भोतिकीशास्त्राचे नियम त्या प्रक्रियेस 
पाठ्ठले जातात, असे सिद्ध केल्यास त्या प्रक्रियेविषयीचा प्रश्न निकालात निघाला 
असे मानण्याचा प्रधात पारंपारिक भौतिकीशास्त्रात दिसून येतो. त्या प्रक्रिये- 
विषयीची माहिती कशी मिद्ठवली आणि कोणत्या अकारचे निरीक्षण करून, ती 
प्रक्रिया घडत असते हे प्रयोगानी सिद्ध केले त्या गोष्टीना जुन्या भौतिकीशास्त्रात 
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मकतीच महत्त्व देत नसत. तसेच कोणत्या गोष्टीचे निरीक्षण करूत एखादा 
उपपत्ती सिद्ध करायची त्या गोष्टीना महत्त्व द्यावे अशी वृत्ती पारंपारिक भोतिकी- 
शास्त्रात दिसून येत नव्हती. परंतु क्वांटम उपपत्तीच्या बाबतीत आपल्याडा वेगढीच 
कार्य पद्धती स्वीकारावी लगते. कक्‍्वांटम गतिशास्त्रातल्या कल्पनावरझूत, काल व 
अवकाश यामध्ये घड़्न येणाच्या प्रक्रियेचे चित्र आपल्याला डोल्च्ासमोर उभे 
करता येत नाही. त्याम्‌छे काल व अवकाश यात घड़न येणान्या घटनांच्या वस्तु- 
निष्ठ वर्णनाशी क्वांटम गतिशःस्त्राचा संबंध नाहीं किवा क्वांट्स गातशस्त्राच्या 
_ आधारे अशा घटनांचे वस्तुनिष्ठ वर्णन करता येत नाही ही गोष्ट आपोआपूच 
समजन येते. अण्विक प्रणालीविषयीच्या खूप जटिल प्रायोगिक माहितोतून, वेगढथ। 
प्रकारच्या प्रयोगात काय घडण्याची संभाव्यता आहें याविषयीचे निष्कष काढण्या- 
सार्ठी क्वांटम गतिशास्त्राची विचारपद्धती वापरायच्री असते. (दोन वेगढ्या 
प्रकारचे प्रयोग करण्यासाठी, प्रयोगासाठी घेतलेल्या प्रणालीत फेरबदल झालेले 
नाहीत किवा होणार नाई.त हैं धरूनच हा विचार करायचा आहे.) 


कोणत्याही व किर्त;ही जटिल प्रणालीचे प्रायोगिक निश्चितीकरण करण्या- 
साठी, दुसन्या प्रयोगातुन मिव्ठावयाच्या माहितीच संभाव्यता मा[हत असते. दुसरा 
प्रयोग झाल्यानंतर मग निश्चित स्वरूपाची माहिती मित्ठते. त्यावरून असे समजून 
येते की प्रत्येक निरीक्षणानंत र, अण्विक प्रक्रियेच्या वर्णनात खंडित स्वरूपाचे बदल 
घडन येत असतात, आपणि त्यामुकछे कायिक किवा भौतिकी प्रक्रीयामध्ये खंडित स्वरू- 
पाचे बदल घडन येतात असे दिसते. जुन्या पारंपारिक उपपत्तीमध्ये प्रक्रिया घडून 
येण्याच्या प्रकारात, कोणत्या प्रकारे निरीक्षण केले आहे त्याला महत्त्व नाही. क्वॉंटम 
उपपर्त्त,मध्ये अण्विक प्रक्रियेचे निरीक्षण करताना, त्या प्रणार्ल,त जे बदल घडतप्त, 
त्याना एक प्रकारचे निर्णायक महत्त्व आहे. प्रत्येक निरीक्षणानंतर, पुढील निरी- 
क्षणात काय दिसेल त्याबद्दलची संभाव्यता कढून येत असल्याने, प्रणालीतील ज्या 
फरकावर नियंत्रण ठेवता येत नाही, ते प्रणालीतील फरक क्वांटम गतिशास्त्राच्या 
दष्टीने निर्णायक स्वरूपाचे असतात असे बोरने सिद्ध केले आहें. पारंपारिक 
भौतिकीश।स्त्र आणि अण्विक गतीशास्त्र यामध्यें असणारा फरक सहज समजछ असा 
आहे; कारण सूर्याभोवती फिरणाच्या ग्रहांच्या पृष्ठभागावरून प्रावतित होणात्या 
प्रकाशाचा त्या पृष्ठभागावरील दाब त्या परावतंनताचा अभ्यास करताना लछक्षात 
घेण्याची काहीही जरूर नाही. परंतु वस्तुमात्राच्या अत्यंत सूक्ष्ततम कर्णाचष्या बाब- 
तोत मात्र त्या कणांच्या सूक्ष्मत्वामुछे त्यांचे निरीक्षण करताना, त्या कण्णांच्या 
बर्तणुकीत काही तरी हस्तक्षेप केल्यासा रखे होते. 


हायसेनबर्गं ्‌ 


शिवाय अण्विक प्रणालीचे निरीक्षण करण्याम॒त्ठे त्या प्रणालीत घडन येणारा 
बदल, अण्विक प्रक्रियेचे दश्य चित्रवर्णनाच्या मर्थादा ठरविषण्यासाठी अवश्य असतो 
गतीचे पारंपरिक गणित मांडण्यासाठी अण्विक प्रणाली विषयीच्या माहितीचे' 
निश्चितीकरण करणारे प्रयोग करता येणे शक्य आहे असे समजा. उदाहरणार्थ 
अष्विक प्रणालीतीछ प्रत्येक ऋणकणाचा वेग आणि स्थान ज्यांच्या सहाय्याने 
अचुकपणे ठरवता येईल असे प्रयोग आपल्याला करता आले तर या प्रयोगातुन 
मिछालेली माहिती क्‍्वांटम उपपत्तीच्या आधारे करायच्या गणितात वापरता येत 
नाही. ती माहिती जर तशा प्रका रच्या गणितात वापरली तर तो प्रकार, ती गणिती 
पद्धत न वापरण्यासारखा आहे. यात निरीक्षणामुत्े प्रणालीत होणास्या हस्त- 
क्षेपाच्या अनिश्चिततेमुछे, पारंपारिक पद्धतीचे गणित मांडण्यासाठी लागणारी अचक 
माहिती मिकतत नाही. त्यामुछ्के अशा ठिकाणी क्वांटम गतीशास्त्र बापरल्यास, ते 
उपयू क्‍त ठरण्याची शक्‍यता आहें. क्वांटम उपपत्तीग्रमाणे गणित करण्याची पद्धत 
नीट काव्ठजीपूर्वक तयासली तर असे दिसते की कणाचे स्थान निश्चित करप्यातल्या 
अचूकतेचा, त्या कणाचा प्रवेग ठरवण्यातीक अचूकतेशी संबंध आहे. कणाचे स्थान 
_ठरविण्यातोल संभाव्य चुक आणि कणाच्या प्रवेगमापनातील संभाव्य चक यांचा 
गृणाकार, कमीत कमी प्लंकचा स्थिरांक भागिले 4> याइतका असतो. सर्वसाधारण- 
पर्ण हा संबंध पुढील सूत्राने दाखबता येतो. 


०9 - ८४५ 


यात' छ व 0 हैं ०४00/:08[५ ८07[09849० एथ7730]65 आहत. पारंपारिक 
संख्यांच्या मापनातील या अनिश्चिततेमुल्ले क्वांटम उपपत्तीच्या गणित पद्धतीत 
बसेल अश। तच्हेंने मापन मांडण्याची शक्‍यता जास्त आहे. बरीचशी उदाहरणे देऊन 
बोरने असे दाखवल आहें की प्रत्येक निरीक्षणाशी संबंधित असलेल्या हस्तक्षेपामत्ठे, 
अनिश्चितता संबंधामुद्ध पडणान्या मर्यादांचे उल्लंघत करणे शक्य नाही. हस्तक्षेप 
किती होईल' हें तत्त्वतः माहित नाही याचे कारण बोरच्या मताने मापनाच्या 
कल्पनेर्तील अनिश्चिततैमध्येच आहें. अवकाश व कार यामध्ये घड़न येणान्या कोण- 
त्याही प्रक्रियेचे प्रायोगिक निश्चि्त।करण एका ठराविक बांधणीवर अवलंबून असते 
आणि या बांधणीछा किवा ॥9.065 छा अनुलक्षून सर्व मापने केलेली असतात, 
( म्हणजें ज्या 6090#75(८ श्रणालीमध्ये मापत्त करणारा स्थिर असतो त्या प्रणा- 
लीच्या बांधणीत सर्व मापने केलेली असतात) ही बांधणी निश्चित केलेलो आहे 


जे भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते' 


किवा न बदलता येण्यासारखी आहे असे मानल्यास आपल्याला कणाच्या प्रवेगात्री 
काही माहिती नाही असे आपण प्रथमत:च म्हुणतो आणि 'निश्चित  किवा न 
बदलता येण्यासारखी ” याचा अर्थ प्रवेगाच्या प्रदानामुछे बांधणीवर लक्षात येण्या- 
सारखा बदल घड़न येत नाही हा आहें. या प्रसंगी तत््वतः असणारी अनिश्चितता 
मापन करण्याच्या उपकरणात येते आणि तेथूत तिचा प्रसार अण्विक प्रक्रियेमध्ये 
होतो. म्हणजे मुछात असणान्या अनिश्चिततेपेक्षा, अण्विक प्रक्रिग्रेमध्ये अधिक 
अनिश्चितता असते. रा 


अशा परिस्थितीमध्ये सर्व प्रकारच्या अनिश्चितता काढून टाकप्पासाठी, 
पहाणी करण्याची वस्तू, मापत्र करण्याचे उपकरण आणि पहाणी करणारा या 
सर्वाना एका क्वांटम-यांत्रिकी पद्धतीत गोवल्यास बरे होईल. मापन कर्याचे कृत्य 
एक दश्य कृत्य आहे- हैं आग्रह्मते प्रतिपादत करावेसे वाटते. कारण सरतेशवर्टी 
भौतिकीशास्त्र म्हणजे काय, तर अवकाश व काल यामध्ये घडणान्या प्रक्रियांच्या 
नैसगिक नियमांचे वर्णन होय. तेव्हा प्रक्रियांची पहाणी करणाराची वागणूक व 
प्रक्रियांचे मापत करण्याची उपकरणे यांचा उहापोह पारंपारिक भौतिकीशास्त्राच्या 
नियमाना धरून केला पाहिजे, कारण तसे जर केले नाही तर भौतिकीशा स्त्रातल्या 
प्रश्नांचा आपण विचार न केल्यासारखे होईल. बोरने म्हटल्याप्रमाणे मापत 
करण्याच्या उपकरणामधील प्रत्येक कृत्य पारंपारिक भौतिकीश/स्त्राच्या नियर्माच्या 
दष्टिकोनातून परिक्षले पाहिजे. मापन केल्यानंतर त्या मापनातून काय घडले आहें 
या विषयी संशवातीत निष्कर्ष काढण्पासाठी वर वर्णन केलेली विशिष्ट परिस्थिती 
असणे जरूर आहें. अवकाशात व काकत घड़न येणान्या प्रक्रिया नैसग-नयमाना 
धरून घडतात असे धरूत, पहाणीतृन मिकालेल्या माहितीचा विचार पारंपारिक 
भौतिकीशास्त्रात करतात. प्लेकवा स्थिरांक ज्यांचे संकेत चिन्ह मानता येईल 
अण्विक प्रक्रियांच्या प्राकृतिक रचनाम॒छे पडलेल्या मूलभूत मर्यादात बसू शकेल 
अशा प्रकारच्या योजनेचा क्वांटम उपपत्तीत समावेश केला जातो. अचूकतेच्या 
काही ठराविक मर्थादात, अण्विक प्रक्रियांचे, डोकछ॒चासमोर आणता येईल अशा 
प्रकारचे वर्णन करणे शक्‍्य आहे. परंतु त्या ठराविक मर्यादामध्ये पारंपारिक 
भौतिकीशास्त्राच्या नियमांचे पालन झालेच पाहिजे. शिवाय अनिश्चितता संबंधामुद्रे 
पडलेल्या मर्यादाम्॒छे, डोछठसमोर आणता येईलू अश। तच्हेंचे अणूचे चित्र एकमेक 
असत नाही. डोछ्यासमोर आणता येईल अश। तस्‍्हेंने अणूचे वणन कण-गुणधमाच्या 
किवा तरंग गुणधर्माच्या आधारे करता येते. 


हायसेनबर्ग द ७ 


क्‍वांटम यंत्रशास्त्राचे नियम तत्त्वत: सांख्यशास्त्रात मोडण्यासारखे आहेत 
अण्विक प्रणालीच्या मापन करता येप्यासारख्या सर्व गोष्टी प्रयोगातुन समजूनत 
आल्या किवा मापलया गेल्या तरी त्या प्रणालीची भविष्य काछात' प्ाहाणी केल्यास 
काय माहिती मिल्ेल याचा अचूक कयास अगोदरच करता येत नाही. तरी सुद्धा 
काही गोष्टीचे पुढे केब्हातरी मापन केल्यास काय माहिती मिल्ठेल याचा अचुक 
अंदाज अगोदर करता येतो. इतर बाबतीत, प्रयोगातृन काय माहिती मित्ण्याची 
संभाव्यता आहें एवडेच फक्‍त सांगता येते. क्‍्वांटम यंत्रशास्त्राच्या नियमामध्ये 
अंतभूत असलेल्या निश्चिततेमुत्े ऊर्जा व प्रवेग यांच्या अविनाशित्वाविषयीचे नियम 
संपूर्णणणे लागू झाले पाहिजेत असे अनुमान निधते. हे नियम इच्छिलेल्या व 
अपेक्षिलेल्या अचूकतेचे आहत की नाहीत' याची परीक्षा घेता येते, आणि त्यानंतर 
प्रयोगाने ठरविलेली अचूकता त्यांच्या बाबतीत नेहमीच दिसून येते. ऊर्जेच्या 
हस्तांतराविषयीच्या संशोधनात, त्या हस्तांतराबरोबर अवकाश व काल यामध्ये 
घड्न येणाच्या प्रक्रिया विचारात न घेण्यामध्ये, क्वांटम यंत्रशास्त्राचे सांख्यिकी 
स्वरूप उधड होते. 


संद्ञोधनाचे परिणाम 


हायसेनबर्ग , श्रॉडिजर, डी ब्रॉली, पॉली, बॉर्न, डिरेंक व यासारख्या इतर 
गणिती शास्त्रज्ञांच्या परिश्रमामुल्ठे नव्या कक्‍्वांटम यंत्रशास्त्राचा अण्विक व रेण्विक 
भोतिकीशास्त्राच्या वाढीवर चांगलाच प्रभाव पडलेला दिसून येतो. अण्विक व 
रेण्विक संशोधन क्षेत्रात ताक्त्विक संशोधन करणाच्या शास्त्रज्ञाना है नवीन क्वांटम' 
यंत्रशास्त्र वापरण्यावाचून गत्यंतर नाही इतके ते महत्त्वाचे आहें. 


८८ भौतिक नोबेल पारितोषिक विजञते 


१९३३ 
७ ७ ॥। € ७० 
आवंन श्राउजर 
(१८८७- ) 


आणि 
पॉल अड़ियन मॉरिस डिस्क 


(१९०२-  ) 
४ अण्विक उपपत्तोचा नवा बज उपयुक्त श्रैकार शोधून 
काटल्याबहल नोबेल पारितोषिक | 


या वर्षी श्रॉडिजर व डिरेंक या दोघामध्ये नोबेल पारितोधिक वादून देण्यात 
आले. श्रॉडिजरचे चरित्र व कार्य प्रथमत: दिले असुन, त्यानंतर डिरेकचे चरित्र व 
क्रा्य दिले आहें. 


श्रॉडिखर 
चरित्र 


१२ ऑँगस्ट १८८७ रोजी ऑस्ट्रियाची राजधानी व्हिएन्ना येथे अविन 
श्रॉडिजरचा जन्म झाला. अकराब्या वर्षापय॑न्त त्याला घरीच शिकवृन, नंतर शाल्ठेत 


श्रॉोडिजर-डिरक ९ 


दाखल करण्यात आले. १९०६ ते १९१० ही चार वर्ष त्याने विहएन्ना विद्यापीठात 
विज्ञानाचा अभ्यास केला. त्या विद्यापीठाचे भौतिकीश स्त्राचे प्राध्यापक फ्रिट्झ 
हँसेनोल यांच्या व्यवितमत्वाचा त्याच्यावर विशेष परिणाम झाला. १९११ मध्ये 
व्हिएन्ना विद्यापीठाच्या भौतिकीश।स्त्र विभागात सहाय्यक अध्यापक म्हणून त्याची 
नेमणूक झाली. त्यानंतर रूवकरच म्हणजे तोन वर्षानी ऑस्ट्रियाला महायुद्धात भाग 
घेणे भाग पडले. या महायुद्धात, ऑस्ट्रियन सैन्याच्या तोफखान्यातीरू' एक अधि 
कारी म्हणून त्याने आघाडीवर काम केले. या युद्धात त्याचे गुरुजी व जेष्ठ. 
सहकारी प्रोफेसर हंसेनोल मृत्युमुखी पडले. 


भोतिकीशास्त्राच्या नवीन उपपत्तीची ओछख असणारा सहाय्यक पाहिजे 
अशी मेक्‍्स बवीनची मागणी असल्याने बीनचा सहाय्यक म्हणून तो महायुद्ध संपल्या- 
वर जेनाला गेला. जेना येथे काही काछ काम केल्यानंतर, तो स्टटगार्ट येथे गेला व 
तेथून तो ब्रेस्लों विद्यापीठात प्राध्यापक म्हणूव गेला. यानंतरची सहा वर्ष त्याने 
झुरिच विद्यापीठात भौतिकशास्त्राचे अध्यापन केले. १९२८ मध्ये बलिन विद्या- 
पीठातून मेक्स प्लक कार्यनिवत्त झाल्यानंतर, त्यांच्या जागी औपपत्तिक भौतिकी- 
आस्त्राचा ब्राध्यापक महणून त्याची नेमणूक झाली. १९४० पासून तो डब्लिन 
विद्यापीठात अध्यापन व संशोधन करू लागछा. 


आयलेन्डचे राष्ट्रीय. विद्यापीद आणि डब्लिन विद्यापीठ या दोन्ही विद्या- 
पीठानी त्यास १९४० मध्ये माननीय डी. असूसी. पदवी दिली आहे. लंडनच्या 
रॉयल सोसायटीने त्याची १९४९ मध्ये आपला परदेशस्थ सभासद म्हणून निवड 
क्रेली. 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


श्रॉडिजर आणि डिरॉक यानी केलेल्या संशोधनाचे स्वरूप इतके गणिती आहे 
की त्यांच्या संशोधनाच्या तपशिलात शिरणे या ठिकाणी तरी शक्य होणार नाही. 
तैव्हा त्यांच्या संशोधनाची स्वंसाध।रण कल्पना यावी व त्यांच्यामुछ्े प्रचारात 
आलेल्या नवीन अण्विक उपपत्तींची ओछख करून द्यावी या उद्देशाने पुढील मजक्र 
लिहिला आहें. 


१० भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


वजनदार अणुगर्भाभोवत्ती निरनिराक्ा कस।मंथ्ये एक ऋणकण फिरत॑ 
असतो हैं हायड्रोजन अणूचे स्वरूप आपल्याला कल्पनेने सहज नजरेसमोर आणता 
येते. न्यूटनच्या गतीशास्त्राच्या फकत दोन कल्पनांच्या बाबतीत बोरचा अणू आपले 
समाधान करू शकत नाही. (१) ऋणकण काही ठराविक कक्षामध्येच फिरतो- 
(२) तो जोपर्यत एखाद्या स्थिर कक्षेत फिरत असतो तोपय्रन्त अणूमधून विकिरण 
'निर्मिती होत नाही. एका स्थिर कक्षेतुन दुसच्या स्थिर कक्षेत ऋणकणाने उडी 
बेतली तरच विकिरण-उत्सजंन किवा विकिरण शोषण होते. शिवाय उत्सर्जन 
झालेल्या किवा शोषण झालेल्या विकिरणांची वारंवारता, ऋणकण ज्या कक्षतूच 
गे घेतो व ज्या कक्षेत तो उडी घेतो, त्या कक्षांच्या वारंबारतेइतकी नसते. एका 
स्थिर कक्षेत प्रदक्षिणा करीत असलेला ऋणकण एकाएकी दुसच्या स्थिर कक्षेत कसा 
येतो याचे स्पष्टीकरण बोरच्या उपपत्तीत मिकछत नाही, किवा ते स्पष्टीकरण 
देण्याचा प्रयत्नही बोरने केलेला नाही. तसेच ऋणकर्णांच्या प्रदक्षिणा ज्या क्वॉटम 
स्थितीला धरून असतात, त्या क्वांटम स्थितींचेही स्पष्टीकरण त्या उपपत्तीत 
नाही. उदाहरणार्थ कोर्न-य प्रवेगाला काही ठराबिकच मृल्य का असावीत याते 
स्पष्टीकरण बोर उपपत्ततत नाही. वर्णपटाच्या अभ्यासातृन मिठ्वलल्या खूपशा 
माहितीची चित्रामध्ये किवा प्रतिकृत्तीमध्ये मांडणी असे बोरच्या अणूचे स्वरूप 
आहें. बोरच्या उपपत्तीत काही फरक करून-वर्तुछाब।र प्रदक्षिणा मार्माएंवजी 
एलिप्टिकल किवा लंबवर्तकूकार प्रदक्षिणामार्ग कत्पून व त्या मार्गाच्या प्रमुख 
अक्षाच्या त्याच्या दुग्यम अक्षाशी असणान्या प्रमाणाच्या मूल्यावर, क्वॉटम 
उपपत्तीच्या दृष्टिकोनातून काही बंधने घालन, बोरची उपपत्ती मांडल्यानंतर 
'मिछालेल्या जास्त माहितीचे स्पष्टीकरण देता येते ही एक विशेष नमूद करण्या- 
'सारखी गोष्ट आहें. 


रच्या अभूविषयक कल्पना आणि अणताल सत्यास्थितों यात किता एक* 
रूपता आहे हा एक वेगढाच प्रश्न आहें. पुष्कढ बाबतात बौरन मॉडलछ अपूच 
चित्र, एक वेगछा, नाविन्यपूर्ण प्रकारचा, उत्तम आलेख असले तरी सत्य स्थिताचे 
'ते निदर्शक आहे असे न वाटण्याइतके ते जटिल आह. अपूच्या अंतर्भागात काय 
चाल असते याविषयीच्या आपल्या कल्पना निरीक्षणात मिव्ठालेल्या माहितीवरू 
काढलेल्या निष्कर्षीवर आधारलेल्या असायला पाहिजेत. नेहमीच्या परिचयाच्या 
साध्या कल्पनांच्या ब्‌ रूख्याखाली या कल्पना आपल्यथा डोछबचासमोर येतात. प्रि- 
चयाच्या कल्पना दूर करण्याचे आणि वस्तुमात्राच्या स्वरूपाविषयीच्या पूवाच्या 
ल्पनाहुन अगदी भिन्न प्रकारची “ वस्तुमात्र तरग कल्पना मांडण्याचे धय डी 
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ब्रॉलीन दाखवले. डी ब्रॉलीउ्या त्या कल्पनेचा पाठपुरावा करूत, त्या कल्पनेनरे 
परिणाम-स्वरूप विशद करण्याचे कार्य श्रॉडिजरने केले आहे. 


तरंग निमिती होण्यासाठी कणशामध्ये तरी आवर्तनीय फरकांची मालछिक्रा 
चडून यायला पाहिजे. हैं कशामध्ये तरी म्हणजे ताणलेल्या तारेतल्या, स्पंदन पाव- 
जाच्या बिदुमध्ये नाही. तर ह॒वेच्या स्तंभातल्या बिदूमध्ये किया वेद्युती क्षेत्राउाल 
एका बिदूपाशी असणाच्या वैद्युती तीव्रतेमध्ये म्हणजे “ कशामध्ये तरी ” असे समजा- 
ना हरकत ताही. शिवाय त्या बिंदूमध्ये किया बिंदूपाशी, तो बिंदू ज्या माध्यमात 
असेल त्या माध्यमात झालेल्या संवेदना जबछच्या इतर बिदूना म्हणजे तारेतल्पा, 
हवेतल्या किवा ईथरमधल्या जवल्च्या बिदूना पोचली पाहिजे. डी ब्रॉलीव्या वस्तु- 
मात्र तरंग उपपत्तीमध्ये एक. प्रश्न मात्र स्वाभाविकच आपल्यापुढे उभा राहातो. 
ज्यांचे स्पंदन होते ते काय आहे ? या प्रश्ताचे उत्तर देता येत तनाही आणि ते देता 
आलेच पाहिजे असे नाही, असे श्रॉडिजरने दाखबले. डी ब्रॉलीची वस्तुमात्र तरंग 
उपपत्ती कानी आल्यानंतर १९२५ च्या सुमारास श्रॉडिजरने त्या अपपत्तोचा 
> भ्यास करायछा सुरवात केली. स्पंदनासाठी श्रॉडिजरने 4 (प्साय ) हैं ग्रीक अक्षर 
वापरले, व स्पंदन परावणान्या तारेतील बिदूचे प्रतिब्ठापत किवा स्पंदन पावणात्या 
हवेच्या स्तंभाचा दाब किवा स्पंदन पावणास्या वेचुती क्षेत्रातील वैद्युर्ता तीव्रता 
यातले फरक दाखवण्यासाठी जशी डिफरेन्शियल समीकरणे आहेत, तशाच प्रकारची 
डिफरेन्शियल समीकरणे त्याने 4 व्या स्पंदनाने निर्माण होणारी तरंगगती 
दाखवण्यासाठी मांडली. वस्तुमात्र तरंगांची तरंगछांबी आणि संबंधित कणाचा 
प्रवेश यांचा संबंध जोडणारे डी ब्रॉलीचे समीकरण, समीकरण मांडणीच्या बाबतीत 
श्रॉडिजरने अत्यंत परिणामकारकरीत्या वापरले. 


वस्तुमात्रविषयीची तरंग उपपत्ती अणुरचनेचे प्रश्न सोडवण्यासाठी डी ब्रॉलीने 
अथमत: यशस्वीरीत्या वापरली. पण त्याच्याहीपेक्षा जास्त काटेको रपणे श्रॉडिजरने 
ती उपपत्ती अण्‌ रचनेचा विचार करण्यासाठी वापरलो. अणु रचनेविषयी नवीन 
माहिती उपलब्ध झाली की त्या माहितीच्या स्पष्टीकरणासाठी बोरच्या उपपत्तीत 
वारवार फेरबदल करणे भाग पडले. परतु डी ब्रॉली-श्रॉडिजर उपपत्ती मांडल्या- 
नंतर अणू रचनेविषयी काय माहिती मिद्ठावी याचा अंदाज ती। उपपत्ती मांडता- 
मांडताच समजून आला. 


अणुगभ भिोवर्त। प्रदक्षिणा करणान्या बोरच्या ऋणकणाचे विस्थापन डी 
बलीच्या वस्तुमात्र तरंगानी कसे केले आहे याची कल्पना येण्यासाठी, अंत नाही 
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असा तरंग अणुगर्भाभोवती प्रदक्षिणा करीत आहें वया तरंगाची तरंगलांबी 
प्रदक्षिणा मार्गाच्या लांबीचा साधा अपूर्णांक आहें अशी कल्पना करा. अशा प्रकारचा 
तरंग म्हणजे बोर उपपत्तीस ज्याला ऋणकणाचा अणुगर्भाभोवतारूचा स्थिर 
प्रदक्षिणा मार्ग असे म्हटले आहें. तो मार्ग होय, व मान्यता देण्यासारखी अणूची 
ही एकच स्थिती आहें. तरंग उपपत्तीमध्ये मान्य व अमान्य स्थिती असा फरक 

राहातच नाहीत कारण तरंग अध्यारोपित करता येतात. एका प्रदक्षिणा मार्गातूत 
दुसच्या प्रदक्षिणा मार्गात ऋणकणाने उडी घेतली या सारखी स्थित्यंतरे कत्पण्याची 
जरुरी नाही. आणि तरी सुद्धा उत्सर्जन व शोषण वारंवारतांचे स्पष्टीकरण देता 
येते. ते देण्यासाठी कोणत्याही प्रकारची शान्दिक कसरत करावी लागत नाही 
बोरच्या उपपत्तीत उत्सजंन व शोषण वारंवारतांचा प्रदक्षिणा मार्गाच्या वारं- 
वारतेशी काही संबंध नव्हता. तरंग उपपत्तीत प्रत्येक उत्सर्जन व शोषण वारंवारता 
दोन तरंगांच्या वारेवारतेतील फरकाएवढी असते. ज्याची वारंवारत अशा प्रकारे 
दोन तरंगाच्या वारंवारतेतील फरकाइतकी आहें अशा प्रकाश तरगाच उत्सजन 
किवा शोषण होते, व हैं होत असताना दोन तरंगांच्या विस्तीणतेत हल्दूहदूं फरक 
होत असतो. एकाची विस्तीणंता वाढत असते व त्यामुक्ठे दुसत्या तरंगाची विस्तीणता 
कमी होत असते. अशा प्रकारे विचार केल्यास वणपट रेषांच्या प्रखधरतेचा अचूक 
अंदाज करता येतो. विशेषतः: वर्णपटातील नैसगिक रेष/चे, बाह्य वचुती क्षेत्रामुल्ठ 
अनेक घटक रेषामध्ये रुपांतर होते, त्यावेदढी अशा रेषांच्या प्रखरतेचा अचूक अदाज 
करता येतो. (चंबकीय क्षेत्राच्या वणपटरेषावरील ८ रिणामाचे समाधानकारक 
स्पष्टीकरण, डिरेकने आपले तरंग-समीकरण मांडण्याआधी देता येत नव्हते. डिर्कच्या 
या समीकरणात ऋणकणाच्या चुंबकीय गुणधर्माचाही विचार केला आहें.) 


पारितोषिकाच। स्वीकार केल्यानंतर श्रॉडिजरने दिलेले नोबल व्याख्यान 
जर्मन भाषेत आहें. प्रकाशावें प्रावतन, अपवतन या सारूया मांठ्या ब्रमाणावर 
घंडन येणाच्या प्रकाशघटनांचे स्पष्ट/करण देण्यासाठी भौभितीय प्रकाशशास्त्रात 
नेहमी वापरण्यात येणारी प्रकाश किरणाची कल्पता उपयोगी पड़ते व तं।हुन वेगढ्ी 
अशी एखादी नवीन कल्पना वापरावी लागत नाही. परतु प्रकाशाच् वक्राभवन 
प्रकाशाचा प्रतिरोध यासारख्या घटनांचा स्पष्टीकरणासाठाी ब्रकाशाकरणाएवजा। 
प्रकाश तरंग वापरावे लागतात. त्याप्रमाणे नेहमीच्या व्यवहारात जुने यंत्रशास्त्र 
उपयोगी पडत असले तरी सूक्ष्म यांत्रिकी प्रणालीचा विचार करताना नवे तरंग 
यंत्रशास्त्र वापरावे लागते असे श्रॉडिजरने त्या व्याख्यानात म्हंटले आहे श्राडि- 
जरव्या नोबेल व्याख्यानातील काही भागाच्रा अनुवाद पुढे दिला आहें 


विज 
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टरंदर्शंक किवा दुबिण यासारख्या प्रकाशीय उपकरणामधून प्रकाश किरण 
जातो त्यावेदढ्वी अपवर्तत घडवन आणणाध्या किवा परावतंन करणातस्या 
पष्ठभागाशी, तो किरण जाण्याच्या दिशेत बदल घड़न येतो. प्रकाश कोणत्या माना 
जात आहे है सांगण्यात काही अड्चण पडत नाही.- फक्‍त अपवर्तगाच्रा नियम अशेण 
परावर्तंनाचा नियम है दोत नियम माहित असले म्हणजे झाले 


सर्वेसाधारण' दृष्टिकोनातून विचार करुन फर्माट या शास्त्रज्ञाने प्रकाश- 
किरणाच्या मांगचि थोडक्यात वर्णन दिले आहे. प्रकाश भिन्न भिन्न माध्यमातृन 
भिन्न भिन्न वेगाने जातो; आणि आंपल्या नियोजित स्थानी लूवकरात छव॒कर 
पोचावे अशां तप्हेच्या मा्गचि' प्रकाशकिरण अवलंबन करीत असत्तो. प्रकाण- 
किरणाने अवलंबन केलेल्या मार्गाहन जरा भिन्न मागचि अवलंबन केले तर 
नियोजित स्थानी पोचायल। उशीर होणार, अशा शब्दात फर्माटने प्रकाशकिरणा- 
विषयीचा आपला दुष्टीकोत मांडल आहे. या दृष्टिकोनाला फर्माट्ये अल्पतम 
काठ्ठाचे तत्व म्हणता येईल. 


उदाहरणादाखलू आपण पृथ्बीचे वातावरण विचारात घेऊ. बाह्य विश्वातुन 
प्रकाश किरणाने पृथ्वीच्या वातावरणात प्रवेश केल्पावर, तो किरण जितक 
टरवर जातो तितका त्याचा वेग कमी होत जातो, कारण वातावरणाच्या 
वरच्या थराची घनता, खालील थराच्या घनतेहन कमी असते. अशा 
रीतीने प्रकांशाच्या वेगात होणारे फरक अत्यंत सूक्ष्म असले तरी फर्माटचे तत्त्व 
या ठिकाणी छागू केल्यास, प्रकाशकिरण पृथ्वीकडे वत्वावा असे अनुमान निधते. 
तसा तो वल्लल्यास, तो वातावरणाच्या व रच्या थरात म्हणजे जेथें त्याचा बेग जास्त 
असतो त्या थरात जास्त बवेछ राहातो आणि खाल्च्या थरात आल्यावंतर तो 
नियोजित स्थानी सरक मार्गाने लवकरात लूजकर पोचतो. सूर्य ज्यावेड्ी क्षितिजावर 
अगदी खाली असतो (उगवायच्या किवा मावत्ायच्या वेढी) तेव्हा तो वर्तद्वाकार 
दिसप्याऐवजी, खालच्या बाजूला थोंडासा चेपलेल़ा दिसतों है आपल्या कदाचित 
लक्षात आले असेल. सूर्यकिरणानी वातावरणात प्रवेश केल्यानंतर, ते पृथ्वीकडे 
वद्धत असल्याने हा आभास निर्माण होतो, 


तरंग उपपपत्तीच्या दृष्टिकोनातृन विचार केल्यास, ' प्रकाश किरण ” हा शब्द 
निव्वछ काल्पनिक आहे. प्रकाशकिरण म्हणजे कोणत्याही प्रकारच्या प्रकाशकर्णानी 
अनुसरलेला तो मार्ग नव्हे, तर प्रकाशकिरण एक गणिती साधन आहे. तरंग पष्ठ- 
भागांचे ऑर्थोगोॉनल ट्रेजेक्टरी किया काल्पनिक रेषा असून, तरंग पृष्ठभाग पुढे 
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'जात असता, तरंग पृष्ठभागाशी काटकोन करणारी दिशा, प्रकाशकिरणाच्या प्रत्येक 
बिंदूने दाखवबलेली असते. फर्माट्ये तत्त्व तरंग पृष्ठभागांच्या संज्ञा वापरूून न 
मांडता, अशा प्रकारच्या गणितो काल्पनिक रेषांच्या शब्दात मांडले जाते ही एक 
आश्चर्य करण्यासा रखी गोष्ट आहें. त्यामुछे फर्माट तत्त्व गणिती कुतूहलाची गोष्ट 
आहे असे म्हणता येते. परंतु तरंग उपपत्तीच्या दृष्टिकोनातृन विचार केल्यास, 
'फर्माटचे तत्त्व आपण समजू शकतो. प्रकाशकिरण वल्ण्याच्रा तरंग उपपत्तीच्या 
'दृष्टिकोनातुन विचार केल्यास तरंग पृष्ठभागाचे जवद् जवलचे विभाग वेगढयाच 
वेगाने पुृढे जाऊ लागल्यास, तरंग पृष्ठभागाचे एका वेजढ्या दिशेला वढणे म्हणंजे 
प्रकाशकिरण वल्ठण्यात्री घटना आहे असे म्हणता येते. 


0+पशम-_>.. अरोशाक. स्‍ाममम॥क... स्‍नक) 


अशा रीतीने फर्माटचे तत्त्व तरंग उपपत्तीचे मह्त्त्वाचे अंग आहे असे दिसते. 
सूर्याभोवतारूच्या प्रदक्षिणा मार्गातून ग्रहाचे गमन किवा पृथ्वीच्या गृरुत्वाकर्षण 
क्षेत्रात फेकलेल्था दगडाची गती यासारख्या बलक्षेत्रामध्ये बिदूभारांच्या प्रत्यक्ष 
'गतीला सुद्धा फर्माट तत्त्वासारखे स्वेसाधारण तत्त्व लावता येते हा हँमिल्टनचा 
शोध खरोखरच आश्चर्यजनक आहे. कमीत कमी वेब्ठात आक्रमकता येईल अशा 
मार्गाने बिदुभार मार्ग क्रमत नाही, हें खरे आहे. परंतु तरीही फर्माट्वे तत्त्व आणि 
हँमिल्टनचे तत्त्व यात बरेच साम्य आहें व ते साम्य आपल्याला बरेच गोंधक्वून 
टाकते. असे वाटते की निसर्गाने एकाच नियमाचा वेगवेगछबा तज्हेने दोनदा उच्चार 
केला आहे. सहज समजता येण्यासारख्या तरंगगतीच्या शब्दात तो नियम मांडला 
आहे, तर दुसच्या वेल्ठेला बिंदुभारांच्या गतीच्या संज्ञा वापरून तो मांडला आहें. 
बिदुभाराना काही तरी तरंगगती असते असे मानल्याखेरीज बिदुभारांची गती 
चटकन समजत नाही. सक्कतृदर्श नी बिदुभाराना तंरंगगती असते असे मानण्याचा 
प्रन्‍नच उद्भवत नाही, कारण ज्या बिदुभारांच्या बाबतीत यंत्रशास्त्राचे नियम 
लावता येतात असे सिद्ध झाले ते बिदुभार म्हणजे ग्रहासारख्या डोठबयाना सहज 
दिसणान्या मोठमोठद्या वस्तु असून, त्याना तरंगगती असते हा विचारच त्यांच्या 
बाबतीत उद्भ्वत नाही. ह 


वस्तूमत्रांच्या घडणीचे सर्वात सूक्ष्म एकक म्हणंजे अणू. या अगूना आपण 
खन्‍्या अर्थाने बिदुभार म्हणू शक्‌. त्या अणूचे अस्तित्व त्यावेछी तरीं केवछ औप- 
पत्तिक होते. किरणोत्सर्गाच्या शोधाच्या बाबतीत मात्र, मापन पद्धतीत सारखी 
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सुधारणा होत गेल्याने, उत्सजित कणांच्या गृुणधर्माचा तपशीलात अभ्यास करता 
आला. सध्या सी. टी. आर. विल्सनने शोधूत काढलेली पद्धत वापरून, आपण 
उत्सजित कर्णाच्या मार्गाच्रा फोटोग्राफ घेऊ शकतो व त्यानी अवलंबलेल्या मार्गाचे 
अचूक मापन करू शकतो. केवत्ठ मापनाच्या दृष्टीने विचार केल्यास, ग्रहासारख्या 
मोठबा वस्तृच्या बाबतीत' जे यंत्रशास्त्रीय नियम लागू पडतात तेच नियम अथा 
उत्सजित कणांना लावता येतात असे दिसून आले आहें. प्रंतु इतर बाबतीत बोला- 
यचे असल्यास अणू ही एक अत्यंत जटिर प्रणाली असल्याचे दिसून आले आहे. 
ब्रटककर्णाच्या एकत्र येण्याने तयार झालेल्या अणूचे चित्र आपण अंतश्चक्षुसमोर 
आपू छागलो. सूर्याभोवती फिरणारे ग्रह व अणूचे आपल्या मनश्चक्षुसमोर असलेले 
काल्पनिक चित्र यात बरेच साम्य आहें. ग्रहासारख्या मोठद्या वस्तूंच्या बाबतीत 
जे नियम लागू पडतात, तेच नियम अणूना छावण्याचा स्वाभाविकच प्रयत्न झाला. 
हेमिल्टनच्या यंत्रशास्त्राच्या आधारे गणित केल्यानंतर हँमिल्टन तत्त्वाचा शोध 
लागला. तेच हँमिल्टन तत्त्व अणूमध्ये घड़न येणाच्या प्रक्रियाना लावण्याचा प्रयत्न 
झाला. परंतु हँमिल्टन तत्त्व आणि फर्माट तत्त्व यात साम्य आहे ही गोष्टच शास्त्रज्ञ 
जणू काय विसरून गेले होते. 


फर्माट तत्त्वानुरोधाने विचार करीत गेल्यास तरंग प्रक्रियांचा तपशिलवार 
अभ्यास करण्याची जरूरी नाही असे नाही. तरंग प्रक्रियांचा तपशिलवार अभ्यास 
केल्यानंतरच प्रकाशाचे अपवर्तन आणि प्रकाशाचा प्रतिरोध या घटना समजतात व 
त्याचे स्पष्टीकरण देता येते. कारण तरंग शेबटी ज्या बिदूपयन्त जाऊन पोचतो, 
त्या बिदृशी या घटतांचा संबंध आहे एवडेच नाही तर एका विविक्षित क्षणी 
तरंगाचा खछगा किवा तरंगाचे शिखर त्या बिंदृशी आहे की नाही यावर अपवर्तंन 
आणि प्रतिरोध या घटना अवल्ंबून असतात. जुन्या ओबड धोबड प्रायोगिक पद्धती 
मुछे अपवर्तेन व प्रतिरोध या घटना घड़न येतात हेच समजून आले नब्हते. परंतु 
था घटना घड़ून येतात हे समजूच आल्यानंतर आणि त्या घटनांचे तरंग उपपत्तीच्या 
आधारे स्पष्टीकरण दिल्यानंतर प्रकाशाचे तरंग - स्वरूप स्पष्ट करणाच्या प्रयोगां ची 
आखणी करणे शक्य झाले, 


हैं माझे म्हणणे दोन उदाहरणे देऊन स्पष्ट करणार आहे. त्यासाठी दूरदर्शंक 
किवा सृक्ष्मदर्शक यासारखे उपकरण मी विचारात घेणार आहे. या उपकरणांचा 
उद्देश वस्तूची सुस्पष्ट प्रतिमा मिक्वणे हा आहे. वस्तृच्या एखाद्या बिदृपासून 
निघालेले सबे प्रकाशकिरण उपकरणात जाऊन बाहेर आल्यानंतर पुन्हा एकदा 
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बिदूपाशी आणता आलहे तर बिदुप्रतिमा तयार होऊन वस्तूची सुस्पष्ट प्रतिमा 
मिछते. अशा प्रकारची सुस्पष्ट प्रतिमा मित्धवण्पातोल प्रमुख अडचणी भौमितिक 
श्रकाशशास्त्रातल्या आहेत. पण अशा प्रकारच्या अडचणी कितीही असल्या तरी 
त्या फारशा प्रभावी नाहीत. कितीही उत्तम प्रकारे तयार केलेले उपकरण वापरले 
तरी वस्तूची प्रतिमा फर्माट्च्या तत्त्वाप्रमाणे म्हणजे वस्तृपासून निघणारा प्रत्येक 
किरण फर्माट तत्त्वाचे पान करीत आहे असे धरून, अपेक्षिलेल्या वस्तृच्या प्रतिमे- 
सारखी वस्तूची प्रत्यक्ष प्रतिमा असत नाही. बिदु-बस्तृपासून निब्रणारा आणि 
उप्‌करणातून बाहेर आलेला प्रकाश उपकरणामागच्या बिदुपाशी एकत्र येत नाही 
तर तो लहान वर्तृछाकार भागात पसरतो. अशा या वर्तुक्काकार प्रकाशारा अप- 
वर्तत आक्ृतीबंध म्हणतात. या अपव्तनाचे कारण थोडक्यात पुढे दिल्याप्रमाण 
सांगता येते. बिदुवस्तृपासूत निघालेला गोलाकार तरंग सर्वच्या से उपकरणातृन 
जाऊ शकत नाही. भिगाच्या व शक््य असल्यास पटलाच्या कडा गोलाकार तरंगाच्या 
काही भागाला पुढे जाऊ देत नाही आणि त्यामुत्ठे तरंगाचा उपकरणातून जाणारा 
भाग एका बिदृपाशी येत नाही आएि त्यामुक्ठे वस्तूची सुस्पष्ट प्रतिमा मिल्ठण्या- 
ऐवजी अस्पष्ट प्रतिमा मिलते. प्रतिमेत येणान्या अस्पष्टपणाचा प्रकाशाच्या तरंग- 
लांबीशी काही संबंध नाही. त्यामुत्ठे तात्त्विक दृष्टीने विचार करता, प्रतिमेतला 
अस्पष्टपणा अटछ आहे. प्रतिमेच्या बाबतीत आढकढन येणारे इतर दोष टाढछता 
आले तरी प्रतिमेतलया या अस्पष्टपणामुछे आधुनिक सुक्ष्मदर्शकाच्या उपयुक्ततेवर 
काही मर्यादा पडतात. जर वस्तूचा आकार, प्रकाशाच्या तरंगलांबीशी तुलना करता 
येण्यासारख! सूक्ष्म असला, तर वस्तू व तिची प्रतिमा यात फारच थोडे किवा 
जवक जवद् नाहीच इतके अत्यल्प साम्य असते. 


र् 


आता विले त्याहुन जास्त साधे उदाहरण मी आता देणार आहे. प्रकाशनिर्मिती 
एका बिदूपायून होत असेल, तर अशा प्रकाशात धरलेल्या अपारदर्शंक वस्तूची 
पडद्यावर पडणारी छाया पहा. पडच्यावरील छायेचा आकार ठरवण्यासाठी आपल्याला 
प्रत्येक प्रकाशकिरणाच्या मार्गाचा अभ्यास केला पाहिजे व कोणत्या प्रकाशकिरणांच्या 
मार्गात अपारदर्शक बस्तू आल्याने ते पडद्यापयन्त पोच्‌ शकत नाहीत हें पाहायला 
पाहिजे. जे प्रकाशकिरण वस्तूृच्या कडाना स्पर्श करून पुढे पडद्याकडे जातात त्या 
किरणामुके पडल्यावरील छायेच्या कडा तयार होतात. प्रकाश एका बिदिपासून 
_निघत असला व त्याच्या मार्गात सुस्पष्ट कडा असणारी वस्तू ठेवली तरी अजुभवाने 
असे दिसून येते को छायेचीं कडा खरोखरच सुस्पष्ट दिसत नाही. मागील उदा- 
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हरणाच्या बाबतीत जे स्पष्टीकरण दिले तेच' स्पष्टीकरण याही बाबतीत देता 
येते. तरंग आघाडीच्या मार्गामध्ये ठेवलेल्या वृस्तुमुठ्े दोव भाग होतात. 
( सोबतची आक्ती पहा. ) 
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आक्ृती-३३ द श्रॉडिजरची आकृती-५ 
(मार्गात आलेल्या अड्थव्वयामुल्ठे तरंग आधाडी भंग पावते ) 


तरंग आधाडीच्या सलगपणाला पोचलेल्या या धक्वयामुत्ठे छाग्रेच्या कडामध्ये 
पुस्पष्टपणा राहात नाही. जर प्रकाश किरणांचा विचार केला, व एकमेकाला 
प्रतिरोध न करता प्रत्येक किरण स्वतंत्रपणे पुढे जात असतो असे मानले तर छायेच्या 
कडातील अस्पष्टतेचे स्पष्टीकरण देता येत नाही. 


या घटनेला सुद्धा अपवर्तन असे म्हणतात. मोठचा वस्त॑च्या बाबतीत अप- 
वर्तत फारसे दिसून येत नाही... परंतु छाया देणारी वस्तु लहान असेल किवा त्या 
वस्तूंचे एखादे परिमाण अत्यंत सूक्ष्म असेल, तर अपवर्तन घटना अशा वस्तूच्यां 
बाबतीत दिसून येते, म्हणजे अशा वस्तूची खरी छाया मित्ठत नाही आणि विशेषे- 
करूत असे रक्षात येते की अशी सुक्ष्म वस्तु स्वयंप्रकाशित आणि सर्व दिशना 
अ्रकाश धाडणारी आहें असे वाटते. वस्तृूवर पडणान्या « प्रकाशकिरणांच्या 
दिशेशी छहान कोन करण/च्या दिशानी प्रकाशकिरण जास्त करून जातात. अंधान्या 
खोलीत प्रवेश करणात्या उन्हाच्या कवडशात सूक्ष्म धुद्वीकण दिसतात किवा 
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सूर्याच्या उन्हात उभे राहिलेल्या माणसाच्या डोक्यावरील केस चमकतात याचें 
कारण प्रकाशाचे अपवर्तन आहें. धूर व ढग आपण पाहू शकतो याचेही कारण 
प्रकाशाचे अपवतेन होय. धल्लीकणात, चकाकणास्या केसात, धूरात किवा ढगात 
प्रकाशाची निमिती होत नसते. तो प्रकाश या वस्तृजवछ्या अवकाशातूत वस्तृवर 
पडत असतो, आणि तेथून अपवतंनामुत्ठे सर्व दिशाना जात असतो. प्रकाशाच्या 
मार्गात येणारी वस्तू कितीही सूक्ष्म असली तरी त्या वस्तूमुक्के प्रकाशाच्या 
तरंग आघाडीत होणारी :गडबड सर्व दिशांना वाढत जाते. निदान तरंगलांबी- 
इतक्या अंतरापयंन्‍त किवा काही तरंगलांबीच्या अंतरापयंत ती गडबड जाऊन 
पोचते. येथे आपल्याला अपवर्तंत घटना आणि तरंगलांबी यामध्ये अगदी 
जवछचा संबंध असल्याचे दिसून येते. आवाजासारखी दुसरी तरंगप्रणाली 
विचारात घेतल्यास, अपवर्त न घटना चटकन लक्षात येईल. आवाजाची तरंगलांबी 
सेन्टीमीटरमध्ये किवा मीटरमध्ये मोजता येण्पाइतकी मोठी असल्याने आवाजाच्या 
मार्गात काही तरी वस्तू आल्याने, त्या वस्तृची तयार झालेलो छाय। नगण्य असते 
आणि अशा वेली आवाज तरंगांचे अपवर्तेत महत्त्वाचे कार्य करते. उंच भितीआड 
उभे राहुन माणसाने हाक मारली तर माणूस दिसत नसला तरी ती हाक आप- 
ल्याला ऐक येते; किवा मोठ्या घराआड वलणावर उसमें राहुन माणसाने हाक 
मारल्यास, तो माणूस दिसत नसला तरी त्याचा आवाज कानावर पडतो याचे 
कारण अपवर्त न घटना है होय. 


आता आपण प्रकाशशास्त्राकड़न यंत्रशास्त्राकडे वल्. प्रकाशकिरणांच्या 
सहाय्याने घटना समजावून घेण्याची जन्या प्रकाशशास्त्रातील कृती जुन्या यंत्र- 
शास्त्रातील विचाराशी संमतुल्य आहे. तर नव्या यंत्रशास्त्राची प्रकाशाच्या तरंग 
उपपर्त्तशी तुलना करता येण्यासारखी आहे. जना दृष्टिकोन टाकन, नवींन दृष्टि- 
कोनाचा स्वीकार केल्याने काय फायदा होतो ते आपण पाहू या. सुक्ष्म वस्तूच्या 
बाबतीत घड़न येणारे अपवतन किवा त्यासारखी घटना आपल्याला नव्या यंत्र- 
शास्त्राप्रमाणे विचारात थध्यायला हरकत नाही. काही विशिष्ट परिस्थितीमध्ये 
आतापर्यत विचारात न घेतलहेल्या घटना विशेष करूतन घड़न येतात आणि यंत्र- 
शास्त्रीय. परिस्थिती त्या घटनावरच अवलंबन असते अशी कल्पना करणे फारसे 
अवघड नाही. त्यामुक्ठे जुन्या यंत्रशास्त्राच्या आधारे न सुटणारा प्रश्न आपल्यापुदे 
उभा राहातो. शिवाय सब यांत्रिकी प्रणालींचा विस्तार केल्यास तो विस्तार वस्तू- 
मात्र तरंगाच्या तरंगलांबीशी तुलना करता येण्यासारखा आहे. प्रकाशशास्त्रात 
प्रकाशतरंगाचे जे काय आहे तेच काय “ वस्तूमात्र तरंग यंत्रशास्त्रात करू शकतात 


या कारणामुकछे अणसारख्या सूक्ष्म प्रणालींमध्ये जुन्या कल्पना व जुनी आधार- 
तत्वे सोडन द्यावी लागतात. मोठया यंत्रशास्त्रीय प्रणालींच्या बाबतीत जनी आधार- 
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तत्वे अजूनही चालू शकतात व ती जबछ जवछ बरोबर असली तरी प्रकाशाची' 
तरंगलांबी किवा तीहुन कमी लांबी अशा परिमाणात घड़न येणात्या सूक्ष्म अदला- 
बदलींच्या बाबतीत जुनी आधारतत्त्वे वापरणे योग्य होणार नाही. 


तेव्हा आपल्या नवीन आधारतत्त्वाना उसवात करायची ती या मुहद्यापासून 
की अणूचा व्यास आणि वस्तूमात्राची औपपत्तिक तरगलांबी यांची परिमाणे जवद्ध 
जवढछ एकच आहेत. येथे एक प्रश्न आपल्या मनात आल्याशिवाय राहणार नाही. 
वस्तृमात्राच्या रचनेचा विचार करताना, प्रकाशाच्या तरगलांबीइतक्या परिमाणाचा 
विचार यावेतठ्वो आपल्यासमोर आला आहें हा केवछ एक योगायोग आहे का ? तो 
योगायोग आहें असे तरो आपल्याक्ता कुठे माहीत आहे ! कारण वस्तूमात्र तरंग 
ही कल्पना काही तरी नवीन आहे. तात्त्विक दृष्टच्या विचार करता, वस्तृमात्र तरंग' 
असायला पाहिजेत पृण ते तरंग इतरत्र कोठेही असल्याचे माहीत नाही. किया 
वस्तृमात्र तरगाच्या अस्तित्वाचे आधारतत्त्व मांडणे खरोखरच अवश्य होते का? 


जाता वस्तुमात्र तरंगलांबी आणि अणूचा व्यास यांची परिमाणे एकमेका- 
सारखी असणे हा केवछ योगायोग नाही. कोणत्याही विशेष आधा रतत्त्वाचा 
अवलंब न करता, ती परिमाणे तात्विक विचार मंथनातून समजून येतात. शिवाय 
त्याच्या जोडीला पुढील विशेष प्रिस्थिती आहें. अल्फा किरणाच्या विकरणाचा, 
रदरफोर्ड आणि चेंडविक यानी केलेल्या अभ्यासामुद्ठे अपूच्यामानाने अणुगर्भ अत्यंत 
पृक्ष्म आहें याचा प्रायोगिक पुरावा मिछालछा आहें. त्यामुत्े अगुगर्भ आकर्षणाचे 
विदुकेंद्र आहें असे समजायला हरकत नाही. ऋणकर्णांच्या ऐवजी आपण औपपत्तिक 
वस्तूमात्र तरंग विचारात घेत आहो. या वस्तूमात्र तरगाची तरंगलूंबी काय 
असावी हा अनुत्तरित प्रश्न आहे. त्या लांबीबहल' आपल्याजव्ध काहीही माहिती 
नाही. त्याभुछे आम्ही मांडलेल्या गणितात 4 है अक्षर वापरलेले आहें. ज्याचे मूल्य 
अद्यापि ठरलेले नाही असा 4 हा एक अंक आहें. त्याचे मूल्य माहीत नसले तरी 
सृक्ष्म धूलीकणाने प्रकाशतरंगाचे अपवर्तन होते. त्यासारखे अणुगर्भामुद्ठे वस्तूमात्र- 
तरंगांचे एक प्रकारचे अपवर्तंन होते है गणिताने काढ्ण्यात काहीही अड्चण येत 
नाही. धूलीकर्णांच्या बाबर्तत ज्याप्रमाणे प्रकाश तरगातील गडबड पसरत जाण्याचे 
भमाण तरंगलार्ब|वर अवलंबून असते, त्याप्रमाणे अणुगर्भाभोवतालूच्या अवकाशात' 
तस्तूमात्र तरगात होणारी गडबड वस्तृमात्र तरगलांबीवर अवलंबून असते व त्या 
गडबडीचे परिमाणही तरंगलांबीच्याच श्रेणीचे असते हा श्रश्त आम्ही तसाच अनुत्तरित' 
ठेवला आहे. | 
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आता सर्वात महत्त्वाची गोष्ट येते. अणू हेंच वस्तूमात्र तरंग गडबडीचे क्षेत्र 
म्हणजे अपवर्तत वलय होय असे आपण मानतो. अणू हा खरोखर दुसरे तिसरे 
काही नसून, ऋणकण तरंगांची अप्वर्तन घटना असून ती घटना अणुगर्भाने नोंद- 
वलेली आहे असे आपण म्हणतो. त्यामुते अणूचे आकारमान आणि तरंगलांबी 
जवछ जवकछ एकच परिमाणाची आहेत हा केवछ योगायोग नाह। तर स्वयंसिद्ध 
गोष्ट आहे. आकडचांच्या भाषेत बोलायचे झाल्यास, अणूचे आकारमान आणि 
वस्तुमात्र तरंगलांबी यापेंकी एकही गोष्ट आपल्याला माहीत नाही, कारण अजूनही 
आपल्या गणितात मूल्य माहित नसलेल्या ८ या आकडबचाचा समावेश केलेला 
आहे. ८ थे. मूल्य ठरविण्याचे दोन मार्ग आहेत व ते दोन्ही मार्ग एकमेकावर 
अवलंबून आहेंत. उत्सजित वर्णपटरेषांचे आपण अचूक मापन करू शकतो. त्या 
वर्णपट रेषांना कारणीभूत होणान्या अणूमध्ये घडणान्या घटनांची माहिती अगर्दी 
अचुक मित्ते. अशा प्रकारचे मूल्य आपण ८ ला देऊ शकतों, किवा & ला आपण 
असे मूल्य देऊक शकतो की ते मूल्य वापरल्यावर अपवर्तत वछयाचा आकार अपुच्या 
आकाराइतका येतों. अणूचा आकार किती आहे हैं आपल्याला इतर प्रयोगातुन 
समजले आहेच. ८ चे मूल्य ठरविण्याच्या या दोन पद्धतीपैकी दुसरी पद्धत कमी 
अचूक आहें. कारण अणूचा आकार म्हणजे काय या विषयीची कल्पना अद्यापी 
निश्चित नाही. ० चे मूल्य ठरविण्याच्या या दोन्ही पद्धती एकमेकीशी मिल्ठत्याजुबद्वत्या 
आहेत. & ला काही तरी भौतिकी परिमाण आहे हैं ही आपण लक्षात घेतले पाहिजे. 
हैँ प्रिमाण, लांबीचे नाही तर ह्लर्त।)चे म्हणजे ऊर्जा » काठ यांचे परिमाण आहिे. 
प्लेकचा सावंत्रिक कृती क्‍्वांटमच्या मूल्याइतके, & चे भौतिकी परिमाण आहें. असे 
समजणे है यापुढचे सोपे कार्य आहे. उष्णता विकिरणांच्या नियमावरून # चे 
(प्लकच्या स्थिरांकाचे) मूल्य अचूक काढता येते. हैं केल्थानंतर आपण & चे मूल्य 
काढण्याच्या पहिल्या पद्धर्त,कडे वत्ठतो, व ती पद्धता वापरून & चे मूल्य काढतों. 
दोन्ही पद्धतीनी ० थे मूल्य एकच येते. 


अशा रीतीने या नव्या उपपत्तीत आधारतत्त्वांची संख्या अत्यंत कमी आहैे. 
या उपपत्तीत स्वेच्छेने ठरवलेला एकच स्थिरांक आहे. अपवर्तंन वलूयाचे परिमाण 
अणच्या आकाराइतके येण्यासाठी व आयनीकरण कार्य किवा प्रकाशउत्सजंन 
यासारख्या अणूमध्ये घड़न येणान्या घटनावर अवलंबून असणास्या प्रकारांचे अचूक 
मापन करण्यासाठी, जुन्या क्वांटम उपपत्तीच्या आधारे काढलेले एक गणिती मूल्य 
या स्थिरांकाला द्यावे लछागते. 
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तरंग यंत्रशास्त्रावरचा आपछा पहिला संशोधन निबंध श्रॉडिजरने १९२६ 
साली प्रसिद्ध केला. त्यावेत्ती इंग्लंड्च्या केम्ब्रिज विद्यापीठात डिस्क याच विषया- 
संबंधी संशोधन करीत' होता. 


डिस्क 


चरित्र 


८ ऑगस्ट १९०२ रोजी पॉल ओड़ियन मॉरिस डिस्कचा जन्म ब्रिस्टल या 
इंग्लिश शहरात झाछा. मर्चन्ट व्हेचर्स स्कूलमध्ये त्याचे शालय शिक्षण झाले, 
त्याचे विश्वविद्यालयीन शिक्षण ब्रिस्टल विद्यापीठात झाले. इलेविट्रकल इंजिनियारिंग' 
किवा वेद्युती अभियांत्रिकी शिक्षण घेऊन त्याने १९२१ मध्ये बी. एससी. पदवी 
संपादन केली. त्यानंतर गणितशास्त्राचा विशेष अभ्यास करण्यासाठी त्याने आणखी 
दोन वर्ष ब्रिस्टल विद्यापीठात काढली व १९२३ मध्ये केम्ब्रिजच्या सेन्टजॉन 
कॉलेजमध्ये तो संशोधनासाठी म्हणून दाखल झाला. तीन वर्ष गणितशास्त्रात 
संशोधन करून १९२६ मध्ये त्याने केम्ब्रिज विद्यापीठाची पीएच. डी. पदवी 
संपादन केली. एक वर्षानंतर १९२७ मध्ये त्यास सेंट जॉन कॉलेजचा फेलों 
निवडण्यात आले १९३२ पासून गणितशास्त्राचा लू शियन प्राध्यापक म्हणन तो 
केम्ब्रिज विद्यापीठात संशोधन व अध्यापन करू लागला. 


१९२६ पासून त्याने बराच प्रवास केला असुन, कोपनहेगन, गॉटिन्जेन, लेडन' 
विस्कॉनूसिन, मिशिगन आपणि प्रिन्सटन या विद्यापीठात गणितशास्त्रांचा विशेष 
अभ्यास केला आहे. अशा रीतीने त्याने निरनिरालछ्या दृष्टिकोनातुन गणितशास्त्राचा 
सखोलर अभ्यास केला आहें 


लडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास १९३० अध्ये आपला फेलो निवडले. 
१९३९ मध्ये त्यास त्या सोसायटीचे रॉयल पदक मिछाले. ऐडिनबराच्या रॉयल 
सोसायटीने त्यास १९३० मध्ये जेम्स स्कॉट पारितोषिक बहाल केले. १९५२ मध्य 
जर्मन फिसिकल सोसायटीने त्यास मेंक्स प्लेंक पदक देकन आपली गुणग्राहकता . 
व्यक्त केली. 
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पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


वेव्ह मेकेनिक्स किवा तरंग यंत्रशास्त्र या विषयाची सुरवात करून देण्याचा 
मान डी ब्रॉली या आद्य प्रवर्तकाकडे जातो. डी ब्रॉलीने केलेले संशोधन सापेक्षता- 
वादाला धरून आहे. तर त्या उलट श्रॉडिजरचे संशोधन असापेक्षातावाद क्षेत्रात 
पडते. शुद्ध गतिकशास्त्राच्या भाषेत बोलायचे असल्यास ज्या क्षेत्रात श्रॉडिजरने 
संशोधन केले, तेथे प्रकाशाच्या गतीच्या मानाने कमी असलेली गती विचारात 
घ्यावी लागते. सापेक्षतावादाल्ा धरून गणित मांडल्यास, वर्णपटातील हायड़ोजन 
रेषातील सूक्ष्म फरक समजून येतात,पण काढलेली उत्तरे मात्र बरोबर असत नाहीत 
असे आपले मत श्रॉडिजरने व्यक्त केले होते. सापेक्षतावादाला धरून गणित 
मांडताना, काही मूलभूत स्वरूपाच्या अडचणी येतात आणि त्याचे निवारण करण 
शकक्‍्य नाही असे त्यास आढ्कछन आले. १९२८ मध्यें तरंग उपपत्तीला एक वेगक्ेच 
वल्॒ण देऊन डिरेंकने त्या अडअचणीवर मात केली. गणितशास्त्राचा सखोल अभ्यास 
असणान्था डिसेंकलाच तरंग उपपत्तीला वेगछे वक्कण देण्याचे कार्य करता आहे 
असले तरी त्याने मांडलेली कल्पना साधी व नैसगिक आहे. आणि तिच्यासाठी 
कोणतीही विशेष प्रकारची आधारतत्त्वे मांडावी लागत नाहीत.- अल्कली धात्‌च्या 
वर्णपटातील जोडीजोडीने असणान्या दोन दोन रेषांच्या स्पष्टीकरणासाठी १९२५ 
मध्ये उलेनबेक आणि गौडश्मिट यानी ऋणकणाला फिरकीचा गुणधर्म आहे असे 
गृहित धरले होते. डिरेंकने मांडलेल्या नव्या तरंग समीकरणानी ऋणकणाच्या 
फिरकी गृणधर्माचे आपोआपच स्पष्टीकरण मिछाले. उलेनबेक आणि गौडश्मिट 
यानी मांडलेल्या उपपत्तीची काही वेशिष्ठ्ये होती. ऋणकण।|ला काही तरी ठराविक 
आकारमान आहे व फिरकीचा गुणधर्म आहे असे मत त्यानी आपल्या उपपत्तीत 
मांडले होते. फिरकी असणान्या विद्युतभारवाही वस्तूला चुंबकीय गुणधर्म येत 
असल्याने, ऋणकणाला चुंबकीय मोमेन्ट आहे असे आपोआपच ठरत होते. 
हायड्रोजनच्या वर्णपटातील सुक्ष्म रेषांचे स्पष्टीकरण डी ब्रॉली-श्रॉडिंजर उपपत्तीत 
मिलत नव्हते- ते स्पष्टीकरण डिरेंकच्या उपपत्तीत मिलते. त्याबरोबर त्याने असेही 
शोधून काढले की ऋणकण ऋणउर्जास्थितीमध्ये अस्णे शक्य आहें. डिरंकची ही 
कल्पना प्रथमदर्शनी समाधानकारक वाटली नाही आणि बच्याच जणाना पटली 
नाही. परंतु ऋणविद्युतभारवाही ऋणकणाच्या अगदी विरुद्ध प्रकारचा क्षण असण 
शकक्‍्य आहे असे म्हणून डिरेंकने ऋणऊउर्जास्थितीचे स्पष्टीकरण दिले. यानंतर म्हणजे 
१९३२ मध्ये ऑन्डरसनने विश्वकिरणात पॉसझिट्रॉन कण असतात हा शोध लावल्याने, 
डिरंकने मांडलेली ऋणउर्जास्थिती मान्य करावी रागली. नोबेल पारितोषिकाचा 
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स्वीकार केल्यानंतर डिरेंकने दिलेल्या व्याख्यानात, ऋणकणाच्या अगदी विरुद्ध 
अकारचा कण असणे कसे शकय आहे या प्रश्नाचा उहापोह केला आहे. म्हणून 
त्या व्याख्याचातीक संबंधित भाग या ठिकाणी उद्धृत केला आहें. 


“४ निरनिराठ्दा प्रकारचे सूक्ष्म कण मिद्धून वस्तूमात्राची निर्मिती होते. 
एका वस्तूमात्राचे सर्व सूक्ष्म कण एकमेकासारखे असतात असे प्रयोगनिष्ठ भौतिकी- 
शास्त्रज्ञानी शोधून काढले आहे. वस्तूमात्रांच्या सूक्ष्म कणापैकी काही कण मिश्र 
क्रिवा संयुक्त स्वरूपाचे असून, त्याहुन साध्या स्वरूपाचे सूक्ष्म कण एकत्र येऊन ते 
मिश्र किवा संयुक्त कण तयार झालेले असतात असे दिसून येते. परंतु असेही काही 
पक्म कग आहत की ते संयुबत किया मिश्र स्वरूपाचे आहेत' असे म्हणता येत नाही. 
ह कण संयुक्त किवा मिश्र स्वरूपाचे आहेत असे अजूनपर्यन्त सिद्ध करता आलेले 
नाही व कधी तरी ते सिद्ध होईल अशी आशाही नाही. अशा या अतिसृक्ष्म कणाना 
प्राथमिक व मूलभूत कण म्हणायलछा हरकत नाही. 


सर्वे साधारण विचारांच्या दृष्टीने प्राथमिक व मूलभूत कण्णांच्या मिर- 
निरात्या प्रकारांची संख्या शक्य तितकी कमी असावी असे वाटते. मूलभूत कण 
एकाच ग्रकारचे असावेत किवा फार तर त्यात॑ दोन प्रकार असावे आणि त्या 
मूलभूत कणापासून सर्व प्रकारच्या वस्तृमात्रांची निर्मिती व्हावी ही कल्पना फार 
रम्य वाटते. परंतु याविषयी झालेल्या प्रयोगावरून मूलभूत क्ांच्या प्रकारांची 
संख्या दोहोहन कितोतरी जास्त आहे असे दिसुन येते. खरे बोलायचे तर मूलभूत 
कणांच्या प्रकारांची संख्या गेल्या काही वर्षात फार झपाटबाने-धास्ती वाटावी 
इतक्या झपाटचाने-वाढत गेली आहे. 


असे जरी असले तरी, परिस्थिती तितकीशी वाईट नाही. प्राथमिक मूलभूत 
कण आणि संयुक्त कण यामधला फरक अग॒दी कारटेको रपणे सांगता येत नाही. 
काही आधुनिक प्रायोगिक माहितीचा अर्थ छावायचा असल्यास, कण निर्माण करता 
येतात व कणांचा विनाश करता येतो असे समजावे लागते. दुसय्या प्रकारच्या एका 
कंणातुन एक कण बाहेंर पडतो आहे असे दिसुन आले तर तो दुसन्या प्रकारचा कण 
सयुक्‍त कण आहे याची खात्री देता येत न ही. बाहेर पडणान्या कणाची नुकतीच 
निर्मिती झाली असणेही शक्य आह. त्यामुछे प्राथमिक कण आणि संयुक्त कण, 
वासधरद्ा फरक, काय सोईस्कर असेलर त्यावरून ठरवायची गोष्ट आहे. या एका 
कारणामुठे, वस्तृमात्र एकाच प्रकारच्या कणापासून किया फार तर दोन प्रकारच्या 
कणापासून निर्माण झाछे आहेत ही रम्य कल्पना सोडून देणे भाग आहे. 
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या ठिक्राणी मी अगदों साधे कण विचारात घेणार आहे व फकक्‍त तात्तविक 
दृष्टीने विचार केल्यास, काय निष्कर्ष निघतात ते सांगणार आहे. 


साध्यः कणात पुढील कण मोडतात. 
(१) प्रकाशाचे घटक ते प्रकाशकथ किद फोटॉन. 


(२) ऋणकण व न्‌कतेच सापडलेले पॉशिट्रॉन. 


पॉप्िट्रॉय कण ऋणकणाचे दर्पणचित्र असून, ऋणकणावर ऋणविद्युतभार तर 
पॉपिट्रॉनवर धनविद्युतभार एवढाच दोहोत फरक आहै. 


(३) धनकण आणि शून्यकण यासारखे वजनदार कण. 
ऋणकण व पॉसिटॉन या विषयीची उपपत्ती बरीच प्रगत झाली असल्याने, 
या दोन कणांचाच मी जास्त विचार या ठिकाणी करणार आहें. 


प्राथमिक कर्णांच्या गृुणधर्माविषयीत्री माहिती, उपपत्तीच्या आधारे कशी 
काढता येते है मी आता दाखबणार आहे. कणाचे काहीही गृणधर्म असले तरी अशा 
कणांची गती वर्णन करण्यासाठी एक सर्वेसाधारण क्वांटम मेकनिक्स किवा क्वांठटम 
गतीशास्त्र आहें. परंतु कणांची गती फारच मोठी नसली तरच ते क्वांटम गतीशास्त्र 
बापरता येते व उपयोगी पडटते. प्रकाशाच्या गतोशी तुलना करता येईल इतकी गती 
कणाला असल्यास, सापेक्षतेचा परिणाम विचा रात ध्यावा लागतो आपणि तेथे स्वे- 
साधारण क्वांटम गतीशास्त्र अनुपयुकत ठरते. विशिष्ठ गृुणधर्म असलेल्या शीघ्य 
गतीमान कर्णांच्या बाबतीत वापरता येईल अशा प्रकारचे सापेक्षतावादी क्वांटम 
गतीशास्त्र अस्तित्वात नाही. तेब्हा सापेक्षतावादाच्या दृष्टीकोनातुन ववांटम गती- 
शास्त्राचा विचार करायचा असल्यास, कणाच्या गुणधर्माला काही बंधने घालावी 
लागतात. असे केले तर, सर्वसाधारण भौतिकीश[स्त्राच्या तत्त्वांच्या आधारे, तात्तिक 
विचार करून, आपल्याला कणाविषयी माहिती मिल्वता येते. 


अशा प्रकारची कार्यपद्धती ऋणकण आणि पॉशिद्रॉग यांच्या बाबतीत 
यशस्वी ठरते. इतर प्रकारच्या कर्णांच्या बाबतीत वापरता येईल अशा प्रकारची 
कार्यपद्धती लवकरच सापडेल अशी मरा आशा आहे. ऋणकण आपणि पॉशिट्रॉन 
यांच्या बाबतीत अंग्रिका रलेल्या कार्यपद्धतीची मी थोडक्यात माहिती देणार आहे, 
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व तिच्या आधारे ऋणकणाचे फिरकी गृणधर्म कसे काढता येतात आणि त्यावरून 
तशाच प्रकारचे गुणधर्म असणान्या व ऋणकणाबरोबर टक्कर झाल्यास दोन्‍्ही 
कणाचा विनाश होप्याची ग़क्यता असलेल्या पॉसिट्रॉनच्या अस्तित्वाचा कसा 
अंदाज करता येतो है मी सागणार आहे. 


अभिजात क्वांठम गतीशास्त्रातल्या एका समीकरणने आपण या विचाराची 
सुरवात करू. 


# ही गतिक उर्जा आणि /#? हा प्रवेग असणान्या ( ? < 4, 2, 3 इत्यादी ) 
कणाच्या बाबतीत पुढील समीकरण लावता येते. 


प्र? 2 
€श सकल कि 8 वे: की! वन अयन ले (८) 


या (४/ समीकरणावरून एक गोष्ट स्पष्ट होते. गतिक उर्जा फ्र ही धनसंख्या 
असल्यास ती ४7८“ हुन मोठी असायला पाहिजे, किवा फ्र ही गतिक उर्जा ऋण- 
संख्या असल्यास, ती - #८* हन कमी असायछा पाहिजे. 


व्यवहारात कणाची गतिक ऊर्जा नेहमीच घनस्वरुपी असते. समीकरण 
क्रमांक (१) नंतर मांडलेल्या समीकरणांचा विचार करता, ( मूछ व्याख्यानात 
समीकरण क्रमांक (१) नंतर बरीच समीकरणे मांडली आहेत ) ऋणकणाला दोन 
प्रकारच्या गती आहेत असे दिसते. त्यातील एक प्रकारची गतीच आपल्याला 
माहित आहें. ऋणकणाची दुसच्या प्रकारची गती अशी आहें की ती गती जितकी 
वाढते तितकी ऋणकणास कमी ऊर्जा असते व त्या ऋणकणाना थांबवण्यासाठी 
त्याना ऊर्जा पुरवावी छागते. 


त्यामुठ्े आपल्या उपपत्तीत एक नवीन आधारतत्त्व वापरावे असे मरा 
वाटते. शक्‍्य असलेल्या दोन गतीपैकी एकच गती ऋणकणाना असते हे ते आधार- 
तत्त्व होय. असे करण्याने एक अडचण उभी राहाते, कारण ऋणकणामध्ये काही 
जंदझ घड़वून आणल्यास, .ऋणकणाच्या धनऊर्जास्थितीचा ऋणऊर्जास्थितीत बदल 
होईल, असा औपपत्तिक निष्कर्ष आहे. तेव्हा जगातले स्व॑ ऋणकण सुरवातीला 
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'बनऊर्जास्थितीत असले तरी काही काढ्ठानंतर त्यातील काहीना ऋणऊर्जास्थिती 
प्राप्त होईल. 


अशा रीतीने ऋणंऊर्जास्थिती असणे शंक्‍्य आहे असे म्हणंण्यातं, प्रयोगांनी 
जे आपल्याला शक्‍य कोटीत आहे असे वाटले नाही ते तसे आहे असा तात्तिक 
निष्कर्ष निघतो. तेव्हा जे प्रयोगानी साध्य झाले नाही, ते तात्त्विक दृष्ट्याही 
अस्तित्वात असणे शंक्‍य नाही असे म्हणूंन एक नवीन आधारतत्त्व सांडण्याची जरूर 
नाही. त्याएवजी धनऊर्जास्थिती व ऋषणऊर्जास्थिती या दोन स्थितींचा काय अर्थ 
लावायचा स्थाचा आपंण विचार केला पाहिजे. - 


ऋण बैद्युती क्षेत्रात या ऋणऊर्जास्थितीची काय वर्तणूक असेल याचा विचार 
करता, नेहमीच्या ऋणविद्युतभाराएवजी धनविद्युतभार धारण करणात्या इलेक्ट्रॉ- 
नच्या गतीचा त्या ऋणऊर्जास्थितीशी संबंध आहें, असे ठरते. धनविद्युतभार धारण 
करणाय्या या इलेक्ट्रॉनलाच सध्या पॉमिट्रॉन म्हणतात. त्यामुठे ऋणऊर्जास्थिती- 
मधील ऋणकण म्हणजेच पॉसिट्रॉन असे समजण्याकडे कोणाचाही कल होईल. पण 
असा विचार करणे योग्य ठरणार नाही. कारण पॉसिंट्रॉव नेहमीच ऋणऊर्जा- 
'स्थितीत असत नाहीत. परंतु ऋणऊर्जास्थितीत॑ असणारे ऋणकण आपि पॉलिद्रान 
यामधला संबंध अप्रत्यक्षरीत्या आपण प्रस्थापित करू शकतो. 


यासाठी आपल्याल पॉलीचे अपवततन तत्त्व वापरावे लागते. या तत्त्वानुसार 
ऋणत्याही एका गतीस्थितीमध्ये एकच ऋणकण असणे शक्‍य आहे. आता आपण 
असे समजू या, की जगातल्या स्व ऋणऊर्जास्थिती ऋणकर्णानी भरल्या आहेत 
किवा व्यापल्या आहेत, आणि त्यातील प्रत्येक ऋणंऊर्जास्थितीत एक एक ऋणकण 
आहे, आणि ऋणऊर्जास्थिती ऋषणकणाकंडून एकरूप भरूत गेलेली पाहाणे आप- 
ल्याला शक्य ताही. कोणतीही ऋणऊर्जास्थिती ऋणकणाने भरून ग्रेली नसल्यास, 
तो प्रकार एकरूपतेत बसणारा नाही. त्यामुछे ती आपल्या पाहाण्यात येईल आणि 
एकरूपतेत न बसणारा तो कण पॉशिट्रॉन असेल- 


ऋणकणाने न भरलेली ऋणऊर्जास्थिती किंवा त्या स्थितीला एंक छोटासा 
शब्द वापरायचा असल्यास, त्या स्थितीला आपण 'विवर ” असे म्हणू या. या 
विवराला धनऊर्जास्थिती असणार कारण तेथे ऋणऊर्जेची घट झालेली असणार. 
* विवर ' हा शब्द आपण॑ वापरला तरी विंवर म्हणजे एक साधा कर्ण असून, ती 
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केण पॉझिट्रॉन होय असे म्हणणे हा आपल्या समीकरणात ऋणऊर्जा मिल्ण्याक्या 
अडचणीतून मार्ग काढण्याचा एकमेव उपाय आहें. हा विचार मान्य केल्यास, 
पॉझिट्रॉन हा ऋणकणाचे दर्षण-प्रतिबिब आहे कारण त्याचा भार ऋणकण[इतकाच 
व त्यावरील विद्यतभार ऋणकणावरील विद्युतभाराइतकाच पण धनस्वरूंपी आहे. 
हे प्रयोगाने जवक्कजवक सिद्ध झाले: आहें. ऋणकणाला जशी फिरकी असते, तशी 
फिरकी पॉझिट्रॉनला असायला पाहिजे. परंतु पॉझिट्रॉतलछा फिरकी असते की नाही 
याचा प्रायोगिक निणंय अद्यापी छागलेला ताही 


तात्त्विक दष्टया विचार करता, धनऊर्जा असलेल्या ऋणकणाला “ विवरा- 
मध्य जाऊन ते विवर भरुन टाकणे शक्य व्हावे. असे करण्याने जी ऊर्जा बाहेर 
पडेल किया मुक्तावस्थेत येईल ती ऊर्जा बैद्युती चुंबकीय विकिरणरूपाने दिसून 
येईल. असे झाल्यास ऋणकण व पॉझिट्रॉन यानी एकमेकाचा विनाश करण्याची ती 
एक प्रक्रिया आहे असे समजावे लागेल. याच्याबरोबर उल्टी प्रक्रिया म्हणजे 
वेद्युती चूबकीय विकिरणापासून ऋणकण व पॉझिट्रॉन यांची निर्मिती घड़न येणे 
शकय आहे. अशा प्रकारच्या उलट प्रक्रिया संशोधकांच्या पाहाण्यात आल्या आहेत 
असा माझा समज आहें. त्यामुक्के सध्या या प्रक्रियासंबंधी संशोधन चाल आहे. 


संशोधनाचे परिणास 


तरंग गतीशास्त्राचा पाया डी ब्रॉलीनि घातला. त्या पायावर श्रॉडिंजर, 
डिरेंक आणि त्यासारखे इतर गणितज्ञ यानी तरंगगतीशःस्त्राची भव्य इमारत 
रचली आहे. सुक्ष्म प्रणाली विषयीच्या उपपत्तीची मांडणी करण्यात, तरंगगती- 
शास्त्र आश्चर्य करावे इतक्या प्रमाणात यशस्वी झाले आहे. हायझेनबगंने १९२५ 
सध्ये मेंट्रिक्स मेकेनिक्स किया मेंट्रिक्स गतीशास्त्र या नवीन विषयाची स्थापना 
व मांडणी केली. मेंट्रिक्स गतीशास्त्रसुद्धा निरनिरात्््या तात्त्विक प्रश्नाचा निकाल 
लावण्यात अत्यंत यशस्वी झाले आहे. तरंगगतीशास्त्र व मेंट्रिक्स गतीशास्त्र या 
दोन्ही! विचारपद्धतीत समतुल्य आहेत व ॒ त्या दोन्‍्ही पद्धतीनी तात्त्विक प्रश्नाचे 
एकच उत्तर येते असे श्रॉडिजरने १९२६ साली सिद्ध केले. तरंगगतीशास्त्र आणि 
मट्रिक्स गतीशास्त्र ही क्वांटम गतीशास्त्राची दोन रूपे आहेत, कण विषयीच्या 
भोतिकी शास्त्रातील तात्त्विक प्रश्नाची उत्तरे शोधण्याच्या या दोन विचारपद्धती 
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अहेंत. त्यातडी कोणती पद्धत स्वीकारायची हे विचारासाठी घेतलेल्या तात्त्विक 
अश्नाच्या स्वरूपावर अवलंबून आहे. शुद्ध भूमिती आणि पृथक्करणात्मक भूमिती 
किवा ४7४ए४८०। भूमिती यातील कोणती भूमिती स्वीकारायची हें ज्याप्रमाण 
विचारासाठी घेतलेल्या प्रश्नाच्या स्वरूपावर अवलंबृन असते, त्यासारखाच हा 
अकार आहे असे आपण समजले पाहिजे. 
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९९३७ 


या वर्षो नोबेल पारितोषिक दिले गेले नाहीं 


१९३५ 
जेम्स चेंडक्कि 
( १८९१ - ) 


“४ शन्यकर्णांच्या द्ोधाबहल नोबेल पारितोषिक 
चरित्र 


२० ऑक्‍क्टोबर १८९१ रौजी, इंग्लंडमधील मँचेस्टर या शहरी जेम्स 
चेंडविकचा जन्म झाला. मँचेस्टर सेकंडरी स्कूल्मध्ये त्याचे शाल्य शिक्षण झाछि. 
त्यानंतर मचेस्टर विद्यापीठात त्याने विश्वविद्यालयीन शिक्षण घेतले. १९०८ मध्य 
त्यानें भौतिकीशास्त्राच्या अभ्यासासांठी खास उधडलेल्या मंचेस्टर विद्यापीठाच्या 
ऑनर्स स्कूलमध्ये प्रवेश मिछविरा, १९ ११ मध्ये भौतिकीशास्त्राचा पदवीधर 
झाल्यानंतर त्याने तेथेच रदरफोड्डच्या मार्ग दर्शनाखाली किरणोत्सर्गाविषयी संशोधन 
केले. १९१३ मध्ये त्यास १८५१ प्रदर्शन शिष्यवृत्ती मिछाली व तो शार्लटनबर्ग- 
मधील फिल्लिकाल्िश' टेक्निश रिक्सानस्टाल्टमधीर प्रो. एच. गायगर यांच्या 
हाताखाली संशोधन करण्यासाठी जम॑नीस गेला. जम॑नीत संशोधनक।र्यकरीत' 
असतानाच, पहिल्या महायुद्धास सुरवात झाली. त्यामुक्े शत्र राष्ट्राचा नागरिक 
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म्हणुन जमंत सरकारने त्यास स्थानबद्ध केले. महायुद्ध संपेपर्यन्त रुलेबेव येथील 
युद्धकंद्यांच्या छावणीत त्यास राहावे छागेल, महायुद्ध संपलयानंतर त्याची सुटका 
झाली व तो इंग्लंडला प्रतला. 


१९१९ मध्ये केम्ब्रिजमधोल गॉनव्हिल व केअस कॉलेजची त्यास शिष्यव॒त्ती 
मिढ्ाली, त्या शिष्यवृत्तीच्या आधारे त्याने त्या कॉलेजात अणुगर्भविषयक संशोधन 
केले. १९२१ मध्ये त्यास त्या कॉलेजची फेलोशिप मिह्ठाली. त्यानंतर दोन वर्षानी 
१९२३ मध्ये त्यास केम्ब्रिजच्या केन्‍्हेन्डिश प्रयोगशाक्रेच्या संशोधन विभागाचा 
सहाय्यक संचालक नेमण्यात आले. १९३१ मध्ये छिब्हरपुल विद्यापीठाने त्यास 
भोतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. दुसच्या महायुद्धकाकछात त्याने न्यू मेंक्सिको- 
मधील सांता फे संशोधन केन्द्रात काम केले. १९४८ साली त्यास केम्ब्रिजमधील 
गॉनव्हिल व केअस कॉलेजचा प्रमुख नेमण्यात आलि 


१९२७ साली त्यास लंडनच्या रॉयल सोसायटीची फेलोशिप मिलछाली. 
१९३२ साली त्यास हथुजेस पदक व १९५० मध्ये कोपले पदक मिछाले. १९४५ 
साली त्यास नाइटहुड मिक्ाछी व तेब्हापासुन तो सर जेम्स चेंडविक या नावाने 
ओक्खला जाऊ लागला. 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


'किरणोत्सर्गी मूल्त॑त््वांचे विघटन होताना, त्यातून अल्फा व बीटा कण आणि 
गमा किरण बाहेर पडतात. अल्फा कण म्हंणजे दोन ऋणकणावरील विद्युतभारा- 
इतका पृण धन विद्युतभार धारण करणारा हेलियम अणू होय. म्हणजे हेलियम 
अणूतून दोन ऋणकण काढन घेतल्यावर माग राहिलेला शेष हेलियम अणू म्हणजे 
अल्फा कण होय. विसाव्या शतकाच्या सुरवातीछा मूलतत्त्वामध्यें त्याच्या अणू- 
भाराच्या संख्येइतके ऋणकण व धनकण असतात असे समजत असत. त्या कल्पने- 
प्रमाण हेंलियम अगूमध्ये चार ऋणकण व चार धनकण आहेत असे समजत असंत. 
त्यानंतर अणुरचनेविषयीच्या कल्पना स्पष्ट झाल्यानंतर, दोन धनकणाइतका धन- 
विद्यतर्भार धारण करणान्या अणुगर्भाभोवती दोन ऋणकण फिरत असतात अशी 
कल्पना मान्य झाल्यावर हेलियमचा अणुृगर्भ म्हणजे अल्फाकण असे ठरले. अतिशय 
मोठया वेगाने धावणारे ऋणकण म्हणजे बीटा कण होत असेही त्याबरोबर ठरले. 
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निरनिराछ्या मूरतत्त्वांच्या अणुगभपिकी सर्वात साधा व समजायरा सोपा 
. अणुगर्भ हायड्रोजनचा आहे. त्या अणुगर्भावर एक धनकणाएवढा म्हणजे +- ७ इतका 
विद्यतभार आहे, व त्याचा भार जबछ जबछ हायड्रोजनच्या अणूभाराइतका आहे. 
इगकगावर - ४ इतका विद्युतभार असून, त्याचा भार हायड्रोजन अणूच्या 
भाराच्या तुलनेने नगण्य आहे. सध्याज्या मान्य कल्पनाप्रमाणें हायड्रोजनचा अण- 
गर्भ एक मूलभूत कण आहे. त्या कणास प्रोटॉत किवा धनकण असे नाव देण्पात 
आले आहे. म्हगजे हायड्रोजन अणचे चित्र थोडक्यात पुढीलभ्रमाणे होते. हायड्रोजन 
अगूच्या केंद्रस्थानी एक प्रोट्रॉन किवा धनकण असतो व एक ऋणकरण त्याभोवर्तो 
फिरत असतो. हेलियम अणूचा भार हायड्रोजन अपूच्या भाराच्या चौपट आहे. 
म्हणजे हेलियमचा अणुभार ४-००३ आहे. अणूचा भार जास्त करूत अणुकेंद्रात 
असतो असे असल्याने, हेलियमच्या अणकेंद्रात चार धनकण असावेत हैं उधड आहें. 
पण हेलियमच्या अणकेंद्रावरीलू किवा अ णुगर्भावरील विद्युतभार + 4० 
असण्याऐवजी + 2 ८ आहे. तेब्हा हेलियमच्या अणुग़र्भात ४ धनकणांच्या जोर्ड,लछा 
दोन ऋणकण असावेत अशी कल्पना करीत' असत. याचप्रमाणे इतर मूलतत्त्वांच्या 
अणूच्या बाबतीत विचार करीत असत, उदाहरणा्थ सोडीयमच्या अणुगर्भात २३ 
वनकण व १२ ऋणकण, पोटेशियमच्या अणुगर्भात 3 ८ धनकण व २० ऋणकण 
आहेत असे म्हणत असत. अणूच्या रासायनिक अणुभाराजवल्ठच्या पूर्णाकाइतके 
धनकण अणुगर्भात आहेत व त्यांच्या जोडीला ऋणकण अशा संख्येने आहत की 
अणुगर्भावरचा एकंदर धनविद्युतभार, अपृगर्भाभोवती फिरणाय्या ऋणकण्णांच्या 
ऋणविद्युतभाराइतका होईर-म्हणजे अणूचा एकंदरीत विचार करता अणूबर धन 
किवा ऋण कोणताच विद्युतभार नाही. अणुगर्भाभोवत्ती फिरणान्या ऋणकर्णांची 
संख्या मूलतत्त्वाच्या अणुक्रमांकाइतकी' असते. 


सध्या मान्य असलेल्या अण्‌ रचनेच्या कल्पनेप्रमाणे अणूचा भार 4 असल्यास, 
त्यावरूत त्या अगूतील धनकणसंख्या कछते. मूलतत्त्वाचा अणुक्रमांक 2 असल्यास, 
यावडन त्या झूलतत्त्वाच्या अणुगर्भावर किती धनविद्युतभार आहे ते समजते, द 
(4-2 ) या संख्येने अणूगर्भाभोवती किती ऋणकण प्रदक्षिणा करीत आहेत ते 
समजते. भौतिकीशास्त्रातील सध्याच्या प्रथेप्रमाणे मूलतत्त्वाचा भार क्रमांक द 
अणुक्रमांक मूल्तत्त्वाच्या रासायनिक संकेतचिन्हाच्या बाजूला लिहितात: हेलियमचा 
अणुगर्भ 288 किवा ०४ था चिन्हाने दाखबितात.. आवत्तंनसारणीतील तिसच्या 
मूलतत्त्वाचे - लिथियमचे दोन एकस्थानी आहेत. एकाचा अणूृभार ६ आहे व 
दुसच्याचा ७ आहें. हें दोन अणुगर्भ 8. व 2॥ या चिन्हानी दाखवतात. अणुगर्भात 
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ऋणकण असू शकतात या उपपत्तीप्रमाणे विचार केल्यास, ६ अपूभाराच्या 
लिथियमच्या अणुगर्भात ६ धतकण व ३ ऋणकण आहेंत; व ७ अषूभाराच्या 
लिथियमच्या अणुगर्भात ७ धनकण व ४ ऋणकण आहेत. दोन्‍्ही एकस्थानीमध्ये 
अणुगर्भाभोवती ३ च ऋणकण प्रदक्षिणा घालीत असतात. चेंडविकने शून्यकर्णांचा 
शोध लावण्याआधी अणुगर्भात ऋणकण असणे शक्‍य आहे असे समजत असत. 
अणुगर्भात ऋणकण असणे शक्य आहे असे एकीकडे म्हणत असता, विरुद्ध विद्युत- 
भार असणारे धनकण व ऋणकण एकत्र राहुन आपले रतंत्र अस्तित्व कसे 
टिकवृन आहेत याचे उत्तर मिक्ठत नव्हते. मान्य तत्त्वाप्रमाणे धन व ऋण विद्युत- 
भारानी एकमेकाचे उदासीनीकरण करायछा पाहिजे होते. पण तरीही अणुगर्भात 
घन व ऋण कण आहेत असे म्हणत होते. शुन्यकणांच्या शोधाअगोदरची 
परिस्थिती समजावून घेतल्यानंतर आता आपल्याला चेंडविकच्या नोबेल व्याख्याना- 
कडे वत्लायला हरकत नाही. या ठिकाणी त्या व्याख्यानाचा काही भाग दिला आहें. 


४ शल्यकर्णाच्या गुणधर्मासारखे गुणध्र्म असणारे व शून्यविद्युतभार धारण 
करणारे कण अणुगर्भात असावेत असे मत, रदरफोडने प्रथमत: १९२० साली 
प्रगट केले. हायड्रोजन अणृमध्ये धनकण व ऋणकण ज्याप्रमाणे एकत्र असतात 
म्हणजे धनकणाभोवर्ती ऋणकण प्रदक्षिणा करीत असतो त्याहुन काहीतरी वेगछदा 
प्रकारें धघलकण व ऋणकण अणुगर्भात एकमेकांच्या जबक येतील व त्यामुछ्ठे मुर्दठ 
सुद्धा विद्युतभार नसलेला व जब जवछ धनकणाइतका भार असलेला कण तथार 
होईल. वस्तुमात्रातील दोन मूलभूत कणापासून अणुगर्भ तयार होण्याच्या क्रियेतील 
पहिले पाऊल म्हंणजे अशा प्रकारच्या विद्युतभाररहित व धनकणाइतका भार 
असणाच्या कणाची निर्मिती हैं होय असे रदरफोड्चे मत होते. शून्यकणाची 
निर्मिती कर्शी होते हे लक्षात आले की जास्त वजनदार अणुगर्भाची निर्मिती कशी 
होत असावी याची कल्पना करता येते. आपण मांडलेल्या कल्पनेप्रमाणे शून्यकणांची 
निर्मिती होत असल्यास, अशा शून्यकणांचे गुणधर्म काहीसे विशिष्ठ व चित्तवेधक 
असतील असे त्यास वाटत होते. 


अणुगर्भामध्ये शून्यकणांची निर्मिती होते असावी हैं रदरफोर्डचे म्हणणे 
पृठण्यासारखे होते तरी शुन्यकणांच्या अस्तित्वाचा काहीही प्रायोगिक पुरावा मिठठत 
नव्हता., हायड्रोजन वायूमधून विद्युतविमुक्ती करून शून्यकर्णार्ची निर्मिती करता 
पेते का हें पाहाण्याचा प्रयत्न १९२१ मध्ये कँव्ह्वेन्डिश प्रयोगशाल्ठेतीलू ग्लेंसन 
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कि हे 


आणि रॉबटेस या शास्त्रज्ञानी केला होता. परंतु त्यांच्या प्रयत्नास काहीह 
यश प्राप्त झाले नाही. 


रदरफोर्डने कल्पिलेले शून्यकण कदाचित अस्तित्वात नसण्याची शक्‍्यताहोीं 
डोछ्याआड करता येत नव्हती, मी शून्यकण शोध्षण्याचा वेगवेगलया प्रकारे प्रयत्त 
करून पाहिला. नलिकातून वेगवेगढया प्रकारे विद्युत विमृक्‍ती कछून, किरणोत्सर्गी 
मूल्तत्वांच्य विघटनाचा अभ्यास करूत व अल्फाकणांच्या मान्याने कृत्रिम विघटन 
क्रिया घडवूव आणूत, यात कोठेतरी शून्यकण निर्मिती होते का हैं पाहाण्याचा भी 
प्रयत्न केला. 


त्यानंतर काही हलूकया किवा अल्प अपूभाराच्या भूछ तत्वावर अल्फका- 
कणांचा मारा केल्यास, त्यातृन गेंमाकिरण बाहेर पडतात असे बोथे व बेकर यानी 
प्रसिद्ध केले. बोथे व बेकर याचे संशोधन निष्कर्ष प्रसिद्ध झाले, त्याचवेढी ओच्‌. सी 
वेब्स्टरचे तशाच प्रकारचे-मूलतत्त्वावर अल्फाकणांचा मारा करण्याचे प्रयोग 
कन्ह्रेन्डिश प्रयोग शाठेत चालू होते. आपल्या प्रयोगात मिल्ठणाच्या क्रृत्रिम 
किरणोत्सर्गाचा वेब्स्टरने जास्त कसोशीने अभ्यास केला. बरिलियमबर अल्फाकणांच। 
मारा केल्यावर, त्यातून होणान्या किरणोत्सर्गाचे गुणधर्म काहीतरी वेगब्ठे व विशिष्ट 
प्रकारचे असल्याचे त्यास आढक्ले. ते गुणधर्म त्या विशिष्ठ किरणोत्सर्गास का यावेत 
याचे स्पष्टीकरण त्याला देता येईना. तेव्हा या विशिष्ट किरणोत्सर्गास शुन्यकण 
असावेत असे मी सुचविले, व माइया कल्पनेचा किवा उपपत्तीचा खरेपणा पहाण्या- 
साठी, तो किरणोत्सर्ग विस्तारपात्रातृन धाडन, विस्तारपात्राचे फोटो घ्यायला मी 
सांगितले. त्याप्रमाणे प्रयोग झाला व विस्तारपात्राचे बरेचसे फोटो घेण्यात आले. 
त्यावे्ली काही थोड्याशा बीटा कणांच्या धावम्ार्गात्रा पत्ता छागला. कशावर तरी 
आपटून परत फिरलेले ते ऋणकण असावेत असे वाटले. परंतु अनपेक्षित व वेगक्े 
असे काहीही आम्हाला आढव्ठले नाहीं. 


फ्रान्समध्ये ज्योलिओ-क्पुरी पतीपत्नीसुद्धा बेरिक्रियमवर अल्फाकर्णांचा मारा 
केल्यावर मितछणात्या किरणोत्सर्गात्रा अभ्यास करीत होते. अल्फाकणांचा मारा 
केल्यावर बेरिलियममधून होणारा किरणोत्सर्ग एका छोट्याशा गवाक्षातून, त्यानी 
हवेने भरलेल्या आयनोकरण पात्रातून जाऊ दिला. पेराफिन मेण किया हायड्रोजन 
जास्त ब्रमाणात असणारा एखादी वस्तू गवाक्षापुद़े किरणोत्सर्गाच्य। मार्गात ठेवली 
तर आयनीकरण पात्रातील हवेचे जास्त आयनीकरण होत होते. पेराफिन मेणातन 


३४ भोतिक लोबेल पारितोधषिक विजेते 


अतीवेगवान बतनकण बाहेर पड़ छागल्याने हवेचें आयनीकरण वाढते असे त्यानी 
दाख दल. 


बेरिलियममधूत बाहेर पडणारा किरणोत्सगग क्वांटम विकिरणाच्या स्वरुपाचा 
आहे असे धरल्थास, त्याच्या गुणधर्माचे स्पष्टीकरण देता येत नव्हते. स्हणून मी 
वेरिलियममधुन होणात्या किरणोत्सर्गाचा अभ्यास करायला लगेच सुरवात केली । 
गायगर गणक यंत्र, विस्तार पात्र च अतिदाब आयनीकरण पात्र था तीनही पद्धती 
वापरून मी त्या विकिरणांचा अभ्यास सुरू केला. | 


बेरिलियमवर अल्फा कणांचा मारा केल्यावर, त्यातून होणारा किरणोत्सर्ग 
पराफिन मेणावर पडल्यावर व्यातूत वेगवान कण बाद्वेर पडतात एबडेच नाही तर 
तो किरणोत्सगं लिथियम, वेरिलियम, वॉरॉन यासारख्या पदार्थावर पडल्यावर 
त्यातूृन वेगवान कण बाहेंर पडतात. परंतु लिथियम, वोरोव यासारख्या पदार्थातून 
बाहेर पडलेले कण फक्त काही मिलीमीटरच ह॒वेतुन जाऊ शकतात. आम्ही केलेल्या 
प्रयोगावरून असे दिसले की लिथियम, बोरॉन यामधूव बंरिलियममधशून होणारा 
किरणोत्सर्ग जाऊ दिल्यास मिल्णारें कण हें त्या तथा मूलतत्त्वाचे प्रत्याधात अण 
होत व किरणोत्सर्गाचा त्या मूलतत्वांच्या अणूबर आबात झाल्पाने, त्यांच्या काही 
अणूना गती प्राप्त झञाऊकेडी असत. 

बेरिलियमसधून होणारा किरणोत्सगं छिथियम, बोरोनवर आदल्कल्यावर 
पत्याबात अण्‌ मिल्धतात है दिस्तारपात्रात केलेल्या प्रयोगानी दाखबता ब्रेंते. गा 
विषयीजे प्रथोग डां. फेदर व डॉ. डी यानी केले आहत. 


विस्तारपात्रात तायद्रोजत बाय भरून, त्यातूत बेरिलियममधून होंणारा 
क्रिरणोत्सर्ग जाऊ देऊन, त्या विस्तारपात्रावे फोटोग्राफ डॉ. फेदरने घेतरू,. त्यातीड 
दोन फोटोग्राफमध्ये दोन तोकड़े व गडद धावमार्ग दिसले. त्यातील प्रत्येक धावमांग 
बेरिलियममधथून होणारा किरणोत्सगग नाग्रट्रोजन अणूबर जादत्ठल्याने मिछाजा होता. 
व्यातीलू एका धावमार्भात, नायट्रोजनत अणुवर दुसरा नायट्रोजन अणू आदल्ण्पाने 
तयार झाकेला कोन होता व तो कोन ९० अंगाचा होता. म्हगजें मूछचा धावमार्मे 
तायट्रोजन अणूचाच्र होता. 


अशा रीतीने बेरिलियमसबून होणारा किरणोत्सर्ग क्वांटम विकिरणापेक्षा 
वेगछबा प्रकारवा होता. मार्गात अलेल्या अणूबर आदछल्याबर, त्या अगूछा गती 


व 
नी पा 


चँडविक 


देण्याच्या गृणधर्मा पके, बेरिलियममधून होगान्या किरणोत्सर्गात कण बाहेर पडतात 
असा निष्कर्ष निघत होता. 


( पेंराफिन मेणातून उत्सर्जन होगणारे धनकण आपणि प्रत्याधात अणू 
नायट्रोजनने भरलेल्या विस्तारपात्रातून जास्तीतजास्त कोणत्या वयोमर्यादेपर्यत 
जाऊ शकतात है मोजल्यास, बेरिलियममधून होणान्या किरणोत्सर्गात असणान्या 
कणांचा भार किती असावा हैं गणिताने काढता यबेते. घनकणाचा भार एक 
धरल्यास, बेरिलियममधून वाहेर पृडणान्‍्या कणाचा भार ०.९ असावा असे ठरले. ) 


त्यामुठे बेरिलियममधून उत्सज न होणान्या विकिरणात कण असतात व या 
कणांचा भार धनकणांच्या भाराइतका असतो असा निष्कर्ष निघतो. बेरिलियमसधून 
बाहर पडणारे हैँ कण दहा किबहूना वीस सेन्टीमीटर जाडीच्या शिशाच्या पत्यातून 
आरपार जाऊ शकतात असे समजून आले आहे. परंतु या कणाइतकाच' वेग असणारे 
धनकण अडवायला १/४ मिलीमीटर जाडीचा शिशाचा पत्रा पुरा पडतों. एकच भार 
व वेग असणान्या कणांची भेदकशकक्‍ती त्या कणावर असणास्या विद्युतभाराने ठरत अस- 
ल्याने, बेरिलियममधून बाहुर पडणान्या विकिरणातील कणावर अत्यंत अल्प विद्युत- 
भार असला पाहिजे. त्यावर मु्कीसुद्धा विद्यतभार नाही ही कल्पना त्यातल्या त्यात 
सहज पटण्यासारखी आहें. बेरिलियममधून बाहेर पृडणाय्या विकिरणातील कणांचा 
भार धतकणाइतका आह्ें व त्यावर शून्य विद्यतभार आहें असे धरल्यास, ते रदर- 
फोर्डने कल्पिलेले शून्यकण आहेत. बेरिलियममधून होणान्या किरणोत्सर्गात शुन्य- 
कण असतात है मान्य केल्यास, त्या विकिरणांच्या गृुणधमते स्पष्टीकरण देता 
येते. 


धतकण व ऋणकण एकसमेकांच्या अगदी सन्निध येऊन एक झाल्यास या एकी- 
करणामुक्ठे शून्यकण तयार होईल या रदरफोडेच्या कल्पनेचा मी निर्देश केला आहेच. 
शून्यकण हा एक जटिल कण आहे असा ग्रह प्रथमदर्शनी होणे अगदी स्वाभाविक 
होते. त्याउलट क्वांटम मेकेनिक्स शास्त्राप्रमाणे धनकण व ऋणकण एकत्र आल्यास, 
त्या एकत्रीकरणामुले हायड्रोजन अणू तयार व्हावा. त्या शास्त्राच्या एकंदर मांडणीत 
शून्यकणाची रचना बसवता येत नाही, शून्यकण व धनभारवाही इलेक्ट्रॉन (यालाच 
पॉझिट्रॉन असे नाव मिछाले आहे) एकत्र आल्यास धनकण तयार होईल असे 
समजणेही कठीण आहे. तेव्हा शून्यकण व धनकण हें प्राथमिक मूलभूत कण आहेंत 


द्टू भौतिक नोबेल पारितोषिक बविजेते 


। 


की नाहीत याचा उहापोह संध्या तरी करता येत नाही. कदाचित 


एकाच मूलभूत 
वजनदार कणाची ती दोन रूपे असती ल. 


किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वातून बीटा किरण कसे बाहेर पडतात याचे स्पष्टीकरण 
देग्यासाठी पुढील उपपत्ती वापरता येते. बीटा किरणोत्सर्गाच्या वेही अणगर्भातील 
एका शन्‍्यकणाचे घनकणात्त वे ऋणकणात' रूपांतर होते. त्यातील ऋणकण बाहेर 
जातो व धतकण अणुगर्भातत्र राहातो. अणुगर्भातील धनकणाचे शब्यकण व धन- 
विद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉनमध्ये म्हणजे पॉशिट्रॉतमध्ये रूपांतर झाले तर या 
रूपांतरामुठ्े अणुगर्भातून पॉसिट्रॉन किवा धनविद्युतभाराही इलेक्ट्रॉन बाहेर 
पडेल. कृत्रिम किरणोत्सर्गात असा प्रकार कधी कधी आढखछतो. 


तेव्हा शून्यकण -> धनकण + ऋणकण 
॥॥९ >> छह के हा 
धघनकण -> शून्यकण + पॉझिट्रॉन 


?ी. न है + ८+ 


अणुगर्भावरोबर शून्यक्णांची टक्कर झाल्यावर त्यांचे प्रवेग मोजल्यास, 
शून्यकर्णांच्या भाराचा अंदाज करता यंतो, असे मी या अगोदरच म्हटले आहे. 
पण हा अंदाज अचूक असत नाही. शून्यकणाच्या भाराचा अचूक अंदाज करण्यासाठी 
अणुगर्भातून ज्यावेत्वी एक शुन्यकण बाहेर पडतो त्यावेद्ी त्या विघटन-प्रक्रिये- 
तील ऊर्जा संबंधांचे मापन करायछा पाहिजे. ड्यूटेरॉनवर किवा दोन अणुभाराच्या 
हायड्रोजनवर गेंमा किरणांचा परिणाम घडवृन, त्यातृन शन्यकण बाहेर पडताना 
ऊर्जा संबंधाचा अभ्यास केल्यास शन्यकणाचा भार १.००८५ आहें असे ठरते. 
हायड्रोजन अणूचा भार १.००८१ आहिे. 


वस्तूमात्रातून शून्यकण जात असता, त्याची अणुगर्भावरोबर टक्कर झाल्यास 
त्याची ऊर्जा कमी होते. त्या उलट ऋणकणाची अणुगर्भावरोबर टक्कर होऊनही 
त्याची ऊर्जा कमी होत नाही. शून्यकण हवेतून गेल्यावर हवेचे किती प्रमाणात 
आयनीकरण होते हें डॉ. डीने मोजले आहे. डॉ. डीच्या प्रयोगाप्रमाणे, शुन्यकण 
तीन मीटर छांबीचा मार्ग चालून गेल्यानंतर, एक आयनजोडी निर्माण होते. तर 
मंसीच्या प्रयोगाप्रमाणे १०" किलोमीटर अंतर शून्यकण हवेतृत चालन गेल्यानंतर 
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एक आयनजोडी निर्माण होत असावी. श्रतकणासारखे विद्युतभारवाही कण हवेतून 
गेल्यावर हवेचे ज्या प्रमाणात आयनीकरण होते त्यामानाने हा प्रकार काही तरी 
वेगकछाच आहे. धनकण हवेतुन जात असता, ऋणकणाबरोबर टक्‍्करी झाल्याने, 
त्यांची ऊर्जा कमी कमी होत शुन्‍्यावर येते. शुब्यकणाची ऋणकणाबरोबर टक्कर 
होण्याच्या संभाव्यतेपेक्षा, त्याची अगुगर्भावरोबर टक्‍कर होण्याची संभाव्यता जास्त 
असली तरी अशा टक्‍्करी ववचितच घड़न येतात. शून्यकण व अणृगर्भ यामधील 
अंतर १० सेंटीमीटरहुन कमी असते, त्यावेछीच त्यांचा परस्परात्र परिणाम 
घड़्न येईल. झून्यकण अणुगर्भावर आदव्यल्यास, शून्यकण जाण्याच्या दिशेत बदल 
होईल व ज्या अणुगर्भावर तो आदकछ्ेल त्या अणुगर्भास ऊर्जा मिल्गूत त्थामुठे आयन 
तयार होतील. प्रत्याघात अणुगर्भाचे अस्तित्व आयनीकरण पात्रात किवा विस्तार- 
पात्रात, तो जाण्याच्या मार्माचा मागोवा काढल्यास समजून ग्रेते. परंतु काहीवेढा, 
शुन्यकूण अणुगर्भावर आदलल्यावर, शून्यकण अणुगर्भात प्रवेश करतों ज त्यामुद्े 
अणूचे विघटनत होते. दायट्रोजनने भरलेल्या विस्तार पात्रातून शूस्यकण जात असता, 
त्याती नायट्रोजनच्या अणुगर्भात प्रवेश केल्याने घड़न आछेली विघटते, डॉ. 
फेदरच्या पाह्मग्यात आली आप्वेत 


अरन+क ०... सजी... वशाममरन.... ममनन>भक 


जास्त अणुक्रमांकाच्या मुखतत््वावर व इतर मूलतत्त्वावर शूृच्यकणांचा मारा 
केल्थास, कृत्रिम किरणोत्सर्ग सुरू होतो असे फर्मी व त्याचे सहकारी याती दाखवले 
आहें. या कामी कमी ऊर्जा असलेले शून्यकण जास्त परिणामकारक आहेत असेही 
त्यानी दाखबले आहें. 


संशोधनाये परिणाम 


अणुगर्भावी रचना कशी असावी या विषयीच्य' उपपत्तीचा इतिहास 
चेंडविकच्या संशोधनाची माहिती देता देता दिला आढ्ें. अणुगर्भाच्या विधटना- 
विषयी जी माहिती उपलब्ध होतो त्या माहितीला अनुरूप अणा उपपत्त्या मांडण्यात 
आल्या होत्या. किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वांचे आपसूक किया स्वयंस्फृत विघटन असों 
की मूलतत्त्वावर अल्फा कणांचा मारा करूत, घडवृन आणलेले त्यांचे कृत्रिम 
विघटन असो, त्या दोहोंच्याही बाबतीत अणुगर्भाव्या रचनेविषयीच्या उपपत्त्या 


>है 


८ भातिक नीवेल पारितोषिक विजते 


बापरता येत होत्या. अणुगर्भातृून धनकण अल्फाकर्णांच्या रुपाने जोडीने बाहेर 
पडतात किवा बीटाकणांच्या रुपाने ऋणकण बाहेर पडतात. तेव्हा अणूमध्ये धनकण 

ऋणकण असतात याबहूल काहीही शंका नव्हती. पृण अणच्या विधटनाबरोबर 
जे ऊजाो फरक घड़्न यंतात, त्याविषयी जास्त माहिती मित्काल्यावर, अणुगर्भाव्या 
रचनेचा अंदाज करणे दिवसेंदिवस कठीण होऊ लागछे. 


चेंडविकने शूल्यकणांचा शोध छावल्यामे अणुगर्भावच्या रचनेच। पुर्तावचार 
करण भाग पडले. अणुगभातून ज्याप्रकारे अल्फा कण बाहेर पडतात, त्याप्रमाणे 
त्यातून घून्यकगही बाहेर पडतात. तेव्हा ते अणुयर्भात असले पाहिजेत है उचड 
आहेँ. शून्यकणाचा भार धनकणाच्या भाराइतकाच असल्याने अणुगर्भातील काही 
धनकणाएँवजी तेथे शून्यकण असतात, अशी कल्पता करणे फार सोपे होते. त्यामुत्े 
अणुगर्भाच्या भारात काही फरक होणार नव्हता. फकक्‍त आवतंनसारणीतीरू म्‌ल- 
तत्त्वाच्या क्रमांकास अनुरूप असा अगणुगर्भावरील विद्युतभार आपल्या अस्तित्वाने 
त्यास देक शकतीरू इतके धनकण अणुगर्भात राह दिले म्हणजे झाले. तसे केल्यास 
अणुगर्भावाहेरील ऋणकणावरील ऋणविद्युतभाराइतकाच धनविद्युतभार अणुगर्भा- 
वर राहील व शिवाय अणुगर्भात ऋणकण राहु शकतात असे म्हणण्याची जरूर 
पडणार नाही. अणुगर्भाच्या रचनेची ही नवीन उपपत्ती स्वीकारताना, आणखी 
किर्तीतरी गोष्टींचा विचार करणे भाग होते. मार्गातील काही अडचणी दूर केल्या 
तर नवीन अडचर्णी उद्भवत होत्या, व त्यांचेही निराकरण करणे भाग होते. 
अणूमधून ऋणकण कसे बाहेर पडतात याचे स्पष्टीकरण देणे एक कठीण काम 
होते, कारण नवीन उपपत्तीप्रमाणे अणुगर्भात ऋणकण मुक्तीच नसतात. अणु- 
गर्भातील शूच्यकण व धनकण कोणत्या बढामुक्ते एकत्र राह्यातात हेंही सांगणे 
आवश्यक होते. जुन्या उपपत्तीप्रमाणे अणगर्भात धनकण व ऋणकण असतात. 
ध्रनकणावरीरलू घनविद्युतभारामुछझे त्याना ऋणविद्यतभारवाहा ऋणकणाबहुल 
आकषण असते व या आकषेणासुक्ते धतकण व ऋणकण एकत्र राहातात असे सांगता 
बैत होते. 


अणुगर्भाच्या रचनेचा प्रश्न आता समाधानकारक सुटलछा आहे असे अजूनही 
हेणता यंत चाही. पण एक गोष्ट मात्र मान्य झाली आहे. अणगर्भावाहेर जेवढे 
ऋणकण असतात तंवर धणकण अणुगर्भात असतात व अणुगर्भाचा भार पुरा 
करतील इतके शून्यकण त्यात असतात. लिथियमच्या दोन एकस्थानोसाठी 2॥,॥ 
372 अशा सज्ञा हल्‍्ली वापरतात. त्याचा अर्थ लिथियमच्या पहिल्या एक- 


चेंडविक ३९ 


सस्‍्थानीच्या अणुगर्भात ३ घनकण व ६- ३ + ३ शून्यकण आहेत. तर लिथि- 
यमच्या दुसप्या एकस्थानीच्या अणुगर्भात ३ धनकण व ७-३ + ४ शून्यकण आहेत- 
मूलतत्त्वाच्या निरनिराछ्या एकस्थानीत फरक असतो, तो त्या मूलतत्त्वाच्या 
अणगर्भातील शुन्यकणांच्या संख्येत. 


चेंडविकच्या संशोधनामुछे अणुरचनेच्या तात्त्विक विचारसरणीत बदल 
झालाच, शिवाय प्रयोगतंत्रात बदल झाला तो वेगढ्लाच. शून्यकणावर अजिबात 
विद्युतभार नसल्याने ते अणुगर्भाकड़न मांगे लोटले जाण्याची शक्यता नाही- 
त्यामुछे अणूचे विघटन घडबून आणण्यासाठी त्यांचा खूप उपयोग केला आहें. या 
विषयीची जास्त माहिती अन्‌रिको फर्मीच्या संशोधनाची माहिती देताना देण्यात 
येईल. 


हु भौतिक नीबेल पारितोषिक विजेते 





काले डेव्हिड ऑन्डरसन 
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ध्ज 


थामस 


जॉर्ज पेजेट 


ब्लिन्टन जोसेफ डेव्हीसन 


१९३६ 


व्हिक्ठर फ्रान्सिस हेस 


(१८८३- ) 


“ विश्वकिर णांच्या शोधाबहल नोबेल पारितोषिक 
चरित्र 


१४ जूत १८८३ रोजी, ऑस्ट्रियाच्या स्टायरिया प्रांतातील ग्राझ् शहरा- 
जवछील एलॉस वाल्डस्टीन या गावात व्हिक्टर फ्रान्सिस हेंसचा जन्म झाला. १८९३ 
पासून १९०१ पर्यन्त त्याने ग्राप्ष येथील जिम्मेंशियममध्ये शालेय शिक्षण घेतले. 
१९०१ ते १९०० ही चार वर्ष त्याने ग्राप्ष विद्यापीठात विश्वविद्यालयीन शिक्षण 
घबेतले. १९०५ ते १९०८ ही तीन वर्ष त्याने व्हिएच्ना विद्यापीठात काढली. 
१९०६ साली त्याने ग्राप् विद्यापीठाची पीएच्‌. डी. पदवी संपादन केली. विशेष 
उल्लेखनीय विद्यार्थी असे शिफारसपत्र त्याला त्या पीएच्‌. डी. पदवीबरोबर 
मिकछाले होते. 


द्वेस ४! 


!९१० ते १९२० ही दह्ा वर्ष त्याने व्हिएच्ना ऑकेडमी ऑफ यायन्सेस यथा 
संस्थेने नव्याने स्थापन केलेल्या रेडीयम संशोधन केन्द्रात काढली. यथा काक्रात त्याने 
रडीयमच्या विविध गुणधर्मासंबंधी संशोधन केले, व शिक्षक म्हणन काम करण्याची 
व्हिएन्ना विद्यापीठाकड्न प्रवानगी मिकविली, १९२ थे ग्राप्ष विद्यापीठाने 
ययाचा श्राध्यापक मरहणून नेमणूक केली. १९२१ सालो मुद्दाम रजा काडून तो 
अमेरिकेला गेला व १९२१ ते १९२३ ही दोद वर्ष त्याने यनायटेड स्टेटस रेडीयम 
कार्परिशनच्या संशोधन प्रयोगशाक्रेचा संचालक म्हणन काम केले प्रयोग शाव्ठेचा 
संचालक म्हणून काय करीत असतानाच, तो वॉशिग्टनमधील ब्यरों ऑफ माइन्सचा 
(खाण खात्याचा) सललागार भौतिकीशास्त्र॒ज्ञ होता. १९२३ मध्ये ग्राशला परत 
येऊन त्याने पन्‍्हा प्राध्यापकीय जीवनाछा सुरदात केली, १९२५ मध्य ग्राहझ्म 
विद्यापीठाने त्यास प्रायोगिक भौतिकीशास्त्राचा प्रमख प्राध्यापक नेसमले. १२ 
सध्य इन्सत्रुक था ऑस्ट्रियन शहरात नव्याने सुरू केलेल्य”" रेडीएशन रिसर्च 
इन्स्टिट्यूटचा प्रमुख व भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक अणी त्यास नेमणक मिक्लाल्याने 
ता इन्सब्रंक शहरी राहायलछा मेला. १९३८ मध्ये न्ययॉकमधील हम 
विद्यापाठान त्यास भोतिकीशास्त्राचा प्राध्यापकम्हणन नेमल्यानंतर तो अमेरिकेत 

राहु छागछा व तेथेच त्याचे उर्वंरित आयष्य गेले 


[0] 


अमेरिकन फिल्लिकल सोसायटीचे व व्हिएन्नाच्या सायन्स अकेड्मीचे सभासदत्व 


व्यास मिछाले आहे. फोर्डहम विद्यापीठाने त्यास माननीय एससी. डी. पदवी देऊनत 
आपडी गुणग्राहकता व्यक्त केली आहे 


पा।रतोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


रणात्सग व वातावरणातोल विद्युतभार या दोव विषयात हेसने विशेष 
नदाधन कल, काही ठराविक वजनाच्या रेडीयममध्ये उष्णतानिर्भिती कशी होते 
याविषयी त्याने १९१२ मसध्ये संशोधन केले. काही ठराविक वजनाच्या रेडीयममधन 
ठराविक वेढ्ात उत्सजित होणाच्या अल्फा कणांची संख्या किती असते हे 5रविष्यासाठी 
त्यान १९१८ मध्य संशोधन केले. वातावरणाची विद्युतवहनक्षमता अभ्यासणे हे 
तव्याच्या वातावरणातील विद्यतभाराविषयीच्या संशोधनाचे उदिष्टि होते. हे संशोधन 
करता करता, त्याने विश्वकिरणांचा शोध लावला व त्या शोधाबहलच ल्यास 


नोबेल पारितोषिक मिकाले 


घर 
री 
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विद्यत विरोधक पदाथचि संपूर्ण आवरण घातलेल्या घातुच्या पट्टावर 
विद्यसभार य्रेण्पयाची तजवीज केली व अशी विद्युत विरोधकात गुंडाछलेली 
विद्यतभारवाही धातूची पट्टी हवेत ठेवल्यास, तिच्यावरील विद्युतभार भराभर कमी 
होत असल्याने हवेमध्ये थोंडीजी विद्युतवहनक्षमता आाहँ असा अठराव्या शतकाच्या 
ग़ेबटच्या दशकात शास्त्रज्ञांचा समज झाला. काहीतरी कारणाने पट्टीवरील विद्युत- 
भार आपसुक कमी होतो ही कल्पना त्यावेछच्या शास्त्रज्ञाता पटत नव्हती, हवेमध्य 
विद्यववहनक्षमतेचा गणधर्म आहे की नाही हैं शोधून काढण्यासाठी एकोणिसाव्या 
शतकाच्या उत्तरार्धात बरेचसे प्रयोग करण्यात आले. परंतु त्या प्रयोगातून अस्ति- 
क्षी किवा नातिस्पक्षी निःसंदिग्ध पुरावा मिछाला नाही. १८८० मभ्ये सी. व्ही 
बॉइज याने केलेल्या प्रयोगामुछे हवेच्या विद्युतवह॒न क्षमतेबदुल संशय राहिला नाही 
क्‍्वार्टच्या लांब व बारीक सर्क्क ला शाणि ववा्टंझच्या तोकडया पण जाड सछीला 
सुवर्णपत्र विद्युतमापी जोडूच, त्याची परस्परापासून दूर झालली जुवणपत्र किती 
बेगाने खाली येतात हैं बॉइजने अभ्यासलछे. ववाट्झच्या लांब व बारीक सक्वीला 
किवा क्वार्टक्षच्या तोकड्या पण जाड सक्वीछा जोडलेल्या विद्युतमापीची सुवणपत्र 
सारख्याच वेगाने खाली य्रेतात असे त्यास आढकले. क्वार्टझच्या सत्शीवरचा 
विद्यतभार आपसुकच कमी होत असता किवा त्याला काही कारणाने गढती लागत 
असती तर तोकड्या पण जाड सक्वीला जोडलेल्या विद्युतमापीची सुवणपत्र 
झपाटयाने खाली यायका पाहिजे होती. तेब्हा सब्हीवरच्या विद्युतमाराला गढती 
लागत नाही व ह॒वेच्या विद्युतवहन अमतेमुत्ले क्‍्वार्टझच्या सदीवरील विद्युतभार 
कमी होतो असे ठरले. 


एकोणिसाव्या शतकाच्या शेवटास याच विषयासंबंधी जे. एल्स्टर व एच्‌ 

एफ. गीटेल यानी पुन्हा एकदा संशोधन केले. सुवर्णपत्र विद्युतमापीवर त्यावी अशा 

तच्हेंचे संपर्ण आवरण घातले को विद्युतमापीतील हवा जरासुद्धा बा हेर पडत नव्हती 

की वाहेरची हवा आत प्रवेश करू शक्रत नव्हती. तरोसुद्धा विद्यतमापीची 

दूरावलेली सवर्णपत्रें अस्ते अस्ते खाली आली. तेव्हा हृवेमध्यें विद्युतवहुन क्षमतेचा 
गुणधर्म आहे हें नि:ःसंशय सिद्ध झाले 


सीलबंद केलेल्या पात्रातील ह॒वेच्या विद्युतवहन क्षमतेचा सी. टॉ. आर 
विल्सनने १९०० साली पद्धतशीर अभ्यास केला. विद्युतविरोधकात शक्‍य असलूल्या 
बारीक सारीक दोषावर उपाय म्हृणून त्याने विद्युतमापी, ज्यावर ठेवला होता त्या 
विद्युतविरोधक पदार्था्ा एक धातुपट्टी जोड्न ती त्याने सुवर्णपत्र विद्युतमापीच्या 
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] 


लि 


सुरवातीच्या विद्यतविभवाला ठेवली होती. विद्युतविरोधकात दोष उत्पन्न झाल्यास 
विद्युतमापीवर एकच परिणाम दिसून आला असता. ह॒वेतुन विद्युतवहन झाल्याने 
विद्युतमापीच्या सुवर्णपत्रांचे विद्यतविभव कमी झाल्यास, विद्युतविरोधकातील 
दोषामुल्ठे सुवर्णपत्रामध्ये विद्युत येऊ छागेल. विद्युतमापीची सुवर्णपत्रे मंद गतीने 
का होईना खाली येतात त्यावरूत हवेमध्ये. विद्यतवहनक्षमतेच्ा गृणधर्म 
असल्याचे सिद्ध ज्ञाले. हवा विद्युतवहनक्षम असते एवढेच नाहो तर आपली 
विद्युतवहनक्षमता ती खूप वेक्पर्यन्त टिकबव शकते हेंही सी. टी. आर. विल्सनने 
सिद्ध केले. । 


या सुमारास म्हणजे १९०० च्या सुमारास वायंच्या विद्युतवहन क्षमतेविषयी 
आणखी एक माहिती उपलब्ध झाली. वायुमधून क्षकिरण जाऊ दिले किवा 
किरणोत्सर्गी मूलतत्वातूत बहेर पडणारे किरण जाऊ दिले तर वायूमध्ये 
विद्युतवहनक्षमतेचा गुणधर्मं येतों असे आढकले. या प्रकारचे स्पष्टीकरण जे. जे. 
थॉमसनने दिले. क्षकिरणामुत्ठे किवा किरणोत्सर्गामुछे वायुरेणेचे विभाजन होऊन, 
धन व ऋण विद्यतभारवाही आयन तयार होतात असे थॉमसनचे म्हणणे होते. पण 
एकदा आयनीकरण झालेला वायू तसाच राहू दिला व त्यावर क्षकिरणांचा किया 
किरणोत्सर्गाचरा परिणाम होत नाही असे झाले तर तयार झालेले आयन परस्पराशी 
संग्रोग पावूत मूछचा वायुरेणू तयार होतो आणि वायूमध्ये दिस छागलछेली विद्युत- 
वहनक्षमता नाहीशी होते. तेव्ह्ा या प्रयोगाने असे ठरत होते की हवेतील किवा 
पृथ्वीच्या पोटातील किरणोत्सर्गी प॒दार्थातून बाहेर पडणान्या किरणामुल्ठे हवेमध्ये 
विद्युतवहनक्षमता येते. रदरफोर्डने १९०३ मध्ये केलेल्या एका प्रयोगामुक्ठे या 
कल्पनेला दुजोरा मिठ्ठाला. बंद पात्राभोवती शिशाच्या पत्र्याचे सब बाजूने आवरण 
घातले तर त्या पात्रातील हवेचे आयनीकरण तीस टक्‍्कयाने कमी होते. आवरणा- 
साठी वापरलेल्या शिशाच्या पत्याची जाडी वाढवत नेल्यास,आयनीकरण जास्त कमी 
व्हावे अशी अपेक्षा होती व ती अपेक्ष। शिशाच्या दोन इंच जाडीपर्य न्‍त खरी ठरली. 
पण दोनइंचाहूनही जास्त जाडीचा शिशाचा पत्रा वापरला तरी हवेची विद्युतवहन- 
क्षमतातीस टक्‍्क्‍्याहुन जास्त कमी होत नव्हृती. किरणोत्सर्गी पदार्थातृन ०८, 8 व ? 


(अल्फा, बीठा व गँमा) असे तीन तप्हेंचे किरण बाहर पडत असतात. त्यापैकी फक्‍्त 
गंसा किरण दोन इंचाहून जास्त जाडीच्या पत्रयातुन पलीकडे जाऊ शकतात. तेब्हा 
असा निष्कर्ष निघत होता की गेंमा था भेदक किरणामुत्ठे बंद पात्रातोल हवेचे 
बहुतांशाने आयनीकरण होत असावे व बंद पात्राच्या बाजूमध्ये सूक्ष्म प्रमाणात 
असणान्या किरणोत्सर्गी पदार्थामुल्ठे हवेच्या आयनीकरणास थोड्या प्रमाणात मदत 
हीत असाबी. त्यानंतर झालेल्या संशोधनाने या निष्कर्षास पुष्टी मिकत गेली. बंद 


४ भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


पात्रतील हवेचे आयनीकरण समुद्रसपाटीला जमिनीवर जितके असते त्यापेक्षा ते 
गोठलेल्या सरोवरावर व समद्रावर बरेच कमी असते असे आढकले. त्याउलट बंद 
पात्रातील हवेच्या आयनीकरणाचे अचूक मापन केल्यानंतर, हवेचे आयनीकरण 
फक्‍त गेंमा किरणाम्‌ छेच होते की काय याबहल शंका निर्माण झाली. 


हवेच्या आयनीकरणाविषयी जास्त माहिती मिछविण्यासाठी समुद्रसपाटीवर 
गेणारे हवेचे आयनीकरण व समुद्रसपाटीपासून तीनशे मीटर किवा त्याहुन अधिक 
उंचीवर होणारे हवेचे आयनीकरण यांची तुलना करणे जरूर होते. तीनशे मीटर 
हवेतुन प्रवास करता करता गमा किरणांचे शोषण होते असे माहीत झाल्याने 
पथ्वीतछापासून निघणारे गेमा किरण तीनशे मीटरहून जास्त उंचीवर पोचणार 
ताहीत व त्या किवा त्याहुन अधिक उंचीछा हवेचे आयनीकरण कमी बव्हावे किवा 
अजिबात अस्‌ नये असे अपेक्षित होते. प्रत्यक्ष प्रकार या अपेक्षेप्रमाणे आहे को नाही 
हें ठरविण्यासाठी १९१० मध्ये टी वुल्फ याने पेरिसमधील तीनशे मीटर उंचीच्या 
ईफेल स्तंभाच्या तक्ाशी व शीर्षभागी असलेल्या हवेच्या आयनीकरणाचे मापन 
केले, तेव्हा स्तंभाच्या तछाशी असलेल्या हवेच्या आयनीकरणापेक्ष। स्तंभाच्या शीर्ष- 
भागी असलेल्या हवेचे आयनीकरण पतन्मनासाहून अधिक टक्‍्के असल्याचे आढक़्ले 
पथ्वीतकातून होणाच्या किरणोत्सर्गामुठे हवेचे आयनीकरण होत असते असे 
मानल्यास, स्तंभावष्या शीर्बभागी असलेल्या हवेचे आयनीकरण अपेक्षिल्यापेक्षा 
जास्तच होते. ईफेल स्तंभाच्या लोखंडी पट्टथावर हवेतील किरणोत्सर्गी पदाथ 
बसल्याने स्तंभाच्या शीष॑भागी असलेल्या हवेचे आयनीकरण होत असावे असे एक 
कारण सांगता येत होते. तेव्हा उंचीवरीरू हवेच्या आयनीकरणाच्या मापनासाठी 
बिद्यसमापी बलनमधन वर नेला पाहिजे असे ठरले. हा प्रयोग १९०९ सालीच 
झाला होता. तेव्हा तेराशे मीटर उंचीवरील हवेचे आयनीकरण समुद्रसपाटावरल 
हवेच्या आयनीकरणाच्या एकचतुर्थाशाइतके असल्याचे आढकले होते. पण हा 
प्रयोग करताना विद्युतमापीची काहीशी मोडतोड झाल्याने हा प्रयोग पुन्हा 
नव्याने करणे भाग होते. १९१० व १९११ साली ओ. गॉकेल याने विद्युत- 
मापी बरोबर घेऊन स्वित्झरलंडमध्ये बलनमधून उड्डाणे केली, व पंचेचात्ीसशे 
मीटर उंचीपर्यन्तच्या हवेचे क्रवार आयनीकरण मोजले. तेव्हा जमिनीपासून 
उंचीवर जाऊ लागले की हवेचे आयनीकरण कमी कमी होत जाते असेच आढक्ठले 
पण पृथ्वीतलापासून होणान्या किरणोत्सर्गामुछेच हवेचे आयनीकरण होत असल्यास 
हवेचे आयनीकरण उंचीप्रमाणे जितके कमी व्हायला पाहिजे होते तितके ते होत 
नव्हते. अपेक्षिल्यापेक्षा हवेचे जास्त आयनीकरण आहें असे गॉकेलला आढकले 


हवस प्‌ 


परंतु मॉकेलने बापरलेली उपकरणे सदोष असल्याने त्याचे निष्कर्ष विश्वासाहं 
नाह्ठीत असे ठरले 


बुल्फने ईफेल स्तंभाच्या तछाशी व शीर्षभागी असलेल्या हवेचे आयनीकरण 
जिग्याच्या प्रयोगावा वृत्तांत वाचल्यावर आपणही अशाच प्रकारचे प्रयोग करून 
पहावे असे हेसछा बाटले. तोपय॑न्त झालेल्या प्रयोगाच्या वत्तांताच्या अप्यासावरून 
हवेच्या आयनीकरणाचे कारण काहीतरी अज्ञात आहे असे त्यास वाटत होते. 
पृथ्वीतलापानून निधालेल्या गमा किरणामुलछे किती उंचीवरच्या हवेचे आयनीकरण 
हऊ शकते यात्र अचूक मौजमापन करणे हे त्याने आपल्या प्रयोगांचे पहिले उदिष्ट 
ठरविले. त्याने आपले प्रयोग व्हिएन्नाला केले व गमा किरण मिक्रवण्यासादी दीड 
ग्रंस रेडीयम' वापरल्ले. जमिनीपासून पाचजशे मीटर उंचीवर जाईपरय॑नन्‍त गेसमा किरण 
वेमध्ये पूर्णपणें शोषले जातात असे त्यास आढ्छले. म्हणजे पाचणे मीटर ऊंची- 
नतर, पृथ्वातछापासून निघाडेल्या गमा किरणाचा काहीही प्रभाव पडणार नाही 
असे त्याने ठरविले, त्यादंतर दाब व तप्मान यातीरू फरकास दाद देणार नाही 
अशा तच्हूँची मजबूत उपकरण तयार करण्याकडे त्याने लक्ष पुरविले, अवश्य त्या 
मजबुतीची उपकरण तयार झाल्यानंतर प्रत्येक बलन उड्धाणाबरोबर दोन तीन 
उपकरण सच नेण्याचा प्रधात त्याने ठेवछा, त्यामठ्ठे उपकरणातील बारीक सारीक 
दोष टाछता बेऊ छागछे, व चकन यदाकदाचित एखादे उपकरण ऐनवेली नादुरुस्त 
झाल्यास त्याच्या जोडीच्या इतर उपकरणांच्या सहाय्याने काम चाल राह्मत असे 
हेसने १९११ मध्ये दोन बलून उड्ाणे केंली, १९१२ मध्यें सात बलन उड़ाणे केली 
5५१३ मध्य फक्‍त एक बलून उल्लाण केले. यापेकी पाच उड्डाणे त्याने राज्रीच्या 


ैँ 


व 
त्रेढ्ी केली. जसजसे उंचावर जावे तसतशी हवेच्या आयनीकरणातील घट कमी 
होत जाते व काही ठराविक उंचीपलीकडे हवेचे आयनीकरण झपाटयाने वाढ 


गते. पृथ्वीतलापायून 'कित्येक किलोमीटर उंचीवर हवेचे आयनीकरण पशथ्वी- 

तलावर असने त्याहुन कितीतरी पटीने जास्त असते असे त्यास आढछले, त्यावरून 

त्याने असा निष्कष काढ्ला की पृथ्वीच्या वातावरणामध्ये बाह्ररच्या अवकाशातुन 
काही तरी भेदक किरण येत असतात 


हसने केलेल्या संशोध नामुछे, हवेचे आयनीकरण या विषयासंबंधी बरेच 
कुतूहूल निर्माण झाले. त्याचे निष्कर्ष मात्र शास्त्रीय जगताने ताबडतोब मान्म केले 
नाही. १९१४ साली सुरू झालेल्या महायुद्धामुझे त्याच्ण संशोधनात खंड पडला. 
महायुद्ध संपल्यानंतर, यूरोपीय राष्ट्रात व अभेरिकेमध्ये हवेचे आयनीकरण व 


४६. भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


अवकाशातून येणारे भेदक किरण याविषयी संशोधनास सुरवात झाली. अब 
काशातून भेदक किरण प्ृथ्वीच्या वातावरणात येत असतात या देसच्या 
निष्कर्षास लवकरच मान्यता मिछाली. हेस ज्याना अवकाशातून ग्रेणारे भेदक किरण 
या वावाने संबोधत' होता, त्याना सिलिकत या अमेरिकन शास्त्रज्ञाने १९२० मध्ये 
कॉस्मिक रेज किवा विश्वकिरण असे नाव ठेवले. मिलिकनने ठेवलेले ' विश्वकिरण 
हे नाव शास्त्रज्ञांच्या पसंतीस उतरल्याने ' विश्वकिरण ' हेच नाव संध्या रूढ आहे. 
अवकाशातून जास्त भेदक असे विश्वकिरण येत असतात असे ठरल्यानंतर दोन प्रश्न 
शास्त्रज्ञापुदें उभे राहिले. या विश्वकिरणांची उत्पत्ती कोठे होत जसते आणि त्य 
विश्वकिरणात कोणत्या ग्रोष्टी अंतभृत आहेत ? नोबेछ परारितोषिकाचा स्वीकार 
केल्यानंतर द्यायकष्या व्याख्यानात या प्रश्नांचे उत्तर देण्याचा हेसने प्रयत्न केला. 
त्याने पारितोषिकाचा स्वीकार केला त्यावेढी त्याचे व्याख्यान तयार होते. पण 
थोड्याच दिवसापूर्वी घशावर शस्त्रक्रिया केल्याकारणाने हँसछा ते .व्याख्यान देणे 
शक्य झाले नाही. जमंन भाषेंत तयार केलेल्या त्या व्याख्यानात हेसने विश्व- 
किरणासंबंधी १९३६ पर्यन्‍्त झालेल्या संगोधनाचा आढ।वा घेतलछा आहे. १९४० 
मध्ये त्याने फोडहम विद्यापीठाच्या 'थॉट' किवा “विचार या तजैमासिकात 
आपल्या संशोधनाबदल जास्त माहिती दिली आहे. त्या त्रेमासिकातील' लेखाबरून 
पुढील माहिती हेसच्याच शब्दात दिली आहे. 


'बरीचर्शी बलून उड्डाणे केल्यानंतर, १९१२ मध्ये सो असे दाखबून दिले 
की पृथ्वीतछापासून उंचावर जाऊ लागल्यावर पृथ्वीतलातील किरणोत्सर्गी 
पदार्थात्रा परिणाम कमी होऊ लछागल्याने, सीलबंद केलेल्या पात्रातील हवेचे 
आयनीकरण पृथ्वीतलाएसून उंचावर गेंल्यावर कमी होते. परंतु एक हजार मीटर 
उंचीवर गेल्यानंतर हवेचे आयनवीकरण, पृथ्वीतलापासूनच्या उंचीप्रमाणें बाढ़ 
छागते आणि पाच किलोमीटर उंचीवर गेल्यावर हवेचे आयनीकरण पृथ्वीतछावर 
जितके असते त्याच्या क्रितीतरी पट असते. त्यावरूत मी' असा निष्कर्ष काढइला की 
पथ्वीभोवर्ताल्व्या अवकाशातून पृथ्वीच्या वातावरणामध्ये जास्त भेदक शकक्‍तीचे 
अद्यापपथ न्‍त अज्ञात असलेले किरण येत असतात व त्यांच्याम॒त्धे विशेष लक्षात यावे 
अशा प्रकारचे हवेचे आयनीकरण होत असते. हे भेदक किरण कोठे उत्पन्न होतात 
हैं शोधण्याचा मी प्रयत्न केला. त्यासाठी १२ एप्रिक १९१२ या जबछ जब 
संपूर्ण सूर्यग्रहणाच्या दिवशी मी मुद्दाम बल्‌नोडाण केले, व पथ्वीतरापासून दोन ते 
तीन किलोमीटर उंचीवर जाऊन हवेचे आयनीकरण मोजले. सूय॑ंग्रहणाच्या वेक्री 
सुद्धा हवेच्या आयनीकरणात घट ज्ञाल्याचे दिसून आले नाही. त्यावरून मी असा 
निष्कर्ष काहला की फकक्‍त सूर्य हाच विश्वकिरणांचे एकमेव उत्पत्तीस्थान नाही. 
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येथे तेथे न बत्ठता थेट पृथ्वीच्या वातावरणात प्रवेश करणान्या विश्वकिरणांच्या 
बाबतीत तरी हे विधान लागू पड़ते. 


या विश्वकिरणांच्या तीव्रतेत फेरबदल होत असतात असे मी १९२२ सालीच 
ध्वनीत केले होते. आता जास्त कार्यक्षम उपकरणे वापरून विश्वकिरणांच्या 
तीवब्रतेतील फेरबदलांचा काव्ठजीपुवंक अभ्यास झाला आहे. अवकाशाच्या एका 
विशिष्ट भागात हैं विश्वकिरण निर्माण होत असतात असे मत काही शास्त्रज्ञानी 
१९२३ ते १९२७ या काछ्ात व्यक्त केले होते. परंतु त्यानंतर झालेल्या संशोधना- 
वरून हैँ मत बरोबर नाही असे आढद्न आहले आहें. 


विश्वकिरणांच्या तीव्तेतील फेरबदलांचे सतत टिपण ढेवण्याच्या उद्देशाने 
मी १९३१ मध्य, ऑस्ट्रियातील इचन्सब्रक शहराजवछ्लील हाफेलेकर पर्वतावर 
तेवीसशे मीटर उंचीवर एक लहानशी प्रयोगशाठढा उभी केली. त्या प्रयोगशालेत 
केलेल्या टिपणांचा मी आता थोडक्यात उल्लेख करणार आहे. विश्वकिरणांच्या 
तीव्रतेतील फेरबदल सूर्य मध्यानीस येतो त्यावेछदी जास्त असतात. पण इतर वेल्ठीही 
ते चालच असतात. पृथ्वीच्या वातावरणातील उंचीवरच्या थरातील बवैद्युती व 
चुंबकीय परिणामामुक्ठे विश्वकिरणांच्या तीत्रतेत फेरबदल घड़्न येतात असे 
आढकले आहे. रात्रीच्यावेद्वी विश्वकिरणांच्या तीब्रतेत फार थोडे फरक दिसून 
येतात. त्यामुठे एक वर्षापूर्वी प्रो. ए. एच्‌. कॉम्प्टन यानी मांडलेल्या उपपत्तीस 
दुजोरा द्यावा असे मला वाटते. आपल्या आकाशगंगेपलीकडच्या व तीपासून खूप 
अंतरावर असलेल्या अवकाशातून विश्वकिरण पृथ्वीवर येत असतात अशी उपपत्ती 
प्रोफेसर कॉम्प्टन यानी मांडली आहें. 


काउंटिंग ट्यूक (गणक नलिका) व आयोनायझेशन चेंबर ( आयनीकरण 
पात्र ) यासारखी उपकरणे एक सहाशे मीटर उंचीवर व दुसरे त्यापासून सहा 
किलोमीटर अंतरावर आणि तेवीसशे मीटर ऊंचीवर ठेवून, विश्वकिरणांच्या 
तीव्रतेचा अभ्यास केल्यास, दोन्‍न्ही उपकरणात एकाचवेढ्ी तीब्रता-बदर घड़न 
येत असल्याचे दिसून येते. 


विश्वकिरणांचे उत्पत्तीस्थान कोणते व त्यात कोणते किरण सामावले आहेत 
या दोन प्रश्ताशी निगडीत अशा कित्येक ग्रोष्टींची माहिती आपल्याला कशी 
मिव्ठवता येईल? ती माहिती मिल्ठविष्यासाठी खूप द्रव्याची आवश्यकता आहें. 


४८८ भोतिक नोबढछ पारितोषिक विजेते 


भरपूर द्रव्य उपलब्ध झाले तर अवश्य तितके उपकरण साहित्य विश्वकिरणांन्या 
संशोधनासाठी वापरता येईल. 


संवयंटिपण करणारी उपकरण बलनमधन पंचवीस किलोमीटर किवा 
त्याहुत जास्त उंचीवर पाठवृन त्यांच्या सहाय्याने हवेच्या आयनीकरणाचा अभ्यास 
करण्याची पद्धत स्टटगाट्टचे प्रोफेसर रिजनर यानी शोधन काढली. त्या पद्धतीत: 
आणखी काही सुधारणा केल्यास ती पद्धत यशस्वीरीत्या हाताछता येई 
त्याबरोबर अमेरिकेत बन्याचवेढठा यशस्वीरीत्या वापरलेल्या पद्धतीनेसुद्धा ख़पच 
साहिती मिकेल असा अंदाज आहे. या अमेरिकन पद्धतीत स्ट्रेंटॉस्कियरमधून बलूनचे 
उद्स्‍धाण चालू असता, बलहूनमध्ये असलेल्या उपकरणानी टिपलेंडी माहिती छगेच 
रेडिओ टेलिग्राफीने किवा रेडिओ हरहरीद्वारा पृथ्वीतदावर येते. यासाठी बलन- 
बरोबर कोणीही पाठवावे लागत नाही. बलनवर ठेवलेली उपकरणे हे काम स्वता 
होऊन करीत असतात. स्ट्रेंटॉस्फियरमधील ह॒वेच्या किरणासंबंधी बरीचशी माहिती 
गोढा केल्यानंतर विश्वकिरण्णाच्या स्वरूपाबदुल काहीतरी बोलता येईल. हे किरण 
पृथ्वीच्या वातंवरणात आल्याबरोबर त्यांची हवेबरोबर विक्रिया होऊन द्वितीयक 
किरण मिठत असल्पाने, हवेच्या आयनीकरणाच्या अभ्यासावरून विश्वकिरणाचे 
सत्यस्वरूप समजणे कठीण आह्े. त्याचप्रमाणे ह॒वेच्या वेगवेगढठया उंचीला अचानक 
होणारा आयनांचा वर्षाव व हॉफमन आयनस्फोट यांचाही अभ्यास केल्यास, विश्व- 
किरणांचे हवेवर काय परिणाम होतात याबद्दल नवी माहितों उपलब्ध होणार आहे 
तसेच खाणीमध्य॑ पथ्योतिकाच्या खाली बच्याच फट खोलीवबर व समद्राच्या पाण्यात 
शेकडो फूट खाली आयन वर्षाव व आयनस्फोट होत असतात त्यांच्या अभ्यासातून 
काही तरी महत्वाची माहिती उपलब्ध होईल असे वाटते 


आपल्याला जेवढी उपकरण उपलब्ध करता येतोल तेवढी सर्व आपण एकाच 
वेद्ठी व एकमेकांच्या जोर्डाछा वापरली पाहिजेत. अशा तच्हेचा प्रयत्न यापूर्बी 
झालेला नाही. पण तसा प्रयत्न व्हायछका पाहिजे असे मरा वाटते. विश्वकिरणांच्या 
अभ्यासासाठी अमेरिकेतील राचेस्टर विद्यापीठातल्या प्रोफेसर विल्किन्सनी एक 
नवीन पद्धत शोधून काढली आहे. विश्वकिरणांचा मार्ग शोधण्यासाठी फोटोग्राफिक 
इमल्शन वापरून त्यावर तीक़ च्‌ बकीय क्षेत्राचा परिणाम होऊ दिल्यास, जास्तीत 
जास्त भेदक किरणांची उर्जा अभ्यासता येते असे प्रो. विल्किन्स यानी दाखबून दिले 
आहें. प्रो. विल्किन्स यांची फोटोग्राफिक इमल्शन पद्धत फार उपयुक्त ठरावी असे 
माझे मत आहें. या पद्धतीत आणखी काही सुधारणा करणेही शकय आहे. 
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था स्व विविध प्रकारच्या अभ्यासाबरोबर, विश्वकिरणांचा सजीव सुष्टीवर 
काय परिणाम होतो याचाही अभ्यास करणे जरूर आहे. 


तीव्र चुबकीय क्षेत्रातील विश्वकिरणांचा मार्ग विल्सन मेघपात्राच्या सह|य्यानें 
अभ्यासल्याने पॉसिट्रॉन कणाचा शोध लागछला आहे. ऋणकण्णाच्या भाराइतका' 
भार व ऋणकणावर असतो तितकाच पण धनविद्युतभार ही पॉशिट्रॉनची वेशिष्ट्े' 
आहेंत. वस्तूमात्रांच्या रचनेत पॉमिट्रॉनचा भाग असणार. पण अद्यापपर्यत त्या' 
कणाच्या अस्तित्वावी कल्पना आली नव्हती. असा हा पॉलिट्रॉन कण शोधून 
काढल्याबदूल प्रोफेसर कार्ल ऑन्डरसन याना नोबेल पारितोषिक मिकछाले असून, 
हथा वर्षाचे पारितोंषिक आम्हा दोघात विभागले गेले आहे. 


विश्वकिरणामुक्ठे घडून येणारे आयनवर्षाव व आयनस्फोट यांच्या अभ्यासातुन' 
स्यूट्रिनोसा रख्या आणखी काही नवीन प्राथमिक कर्णांचा कदाचित शोध लांगेल' 
अणुरचनेच्या तात्तविक अभ्यासावरून अणुमध्ये विद्युतभार धारण न करणारे व 
ऋणकणाच्या भाराहुनही कमी भार असणारे किवा भार जबछ जवछ नसणारे कण 
असावेत असे मत भौतिकीश/स्त्रज्ञानी व्यक्त केले आहें व त्या कणांला न्यूट्रिनों असे 
नावही दिले आहे. “ 


संशोधनाचे परिणाम 
विश्वकिरणांचे अस्तित्व संशयातीत रीत्या प्रस्थापित' केल्याने, हेसने आधु« 
निक भोतिकीशास्त्रात एका नवीन संशोधन क्षेत्राची भर घातली आहें. या नवीन' 


संशोधन क्षेत्रात कित्येक नाणावलेले भौतिकीशास्त्रज्ञ सध्या संशोधन करीत आह्ित' 
व. विश्वकिरणासंबंधीच्यः माहितीत नवीन माहितीची भर घालीत आहेत. 


ब्यसियों. स्‍न्‍कमक .. न्‍न्‍म... पर 


छठ भतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


१९३६ 
कालं इव्हिड अन्डरसल 


(१९०५० ) 


“४ पॉसिट्रॉन कणाच्या शोधाबहल नोबेल पारितोषिक ” 
चरित्र 


न्यूयॉंके या प्रख्यात अमेरिकन शहरात ३ सप्टेंबर १९०५ रोजी काले 
डेब्हिड ऑन्डरसनचा जन्म झाला. पासाडेना येथील कॉलिफोनिया जिन्स्टिट्यट 
आफ टकनालाजी या संस्थेत त्याने भौतिकीशास्त्र व अभियांत्रिकी या दोन विषयांचा 
अभ्यासक्रमः १९२७ मध्ये पुरा केला. याच संस्थेच्या भौतिकीशास्त्राच्या विशेष 
अभ्यासासाठी खास उघडलेल्या नॉर्मन ब्रिज प्रयोगशाछेचे संचालकपद प्रो. मिलिकन 
यांच्याकडे होते, व त्याच प्रयोगशाछेत त्यांचे विश्वकिरणाविषयीचे संशोधन चाल 
होते. १९२७ मध्ये पदवीधर झाल्यावर त्याला कॉफिन संशोधनवत्ती मिक्ाली, 
१९२८ मध्य त्याचा नामन ब्रिज प्रयोगशालेच्या अध्यापक वर्गात समावेश करण्यात 
ला. १९३० मध्ये त्याने पीएच. डो. पदवी संपादन केली. त्यानंतर भौतिकी-- 
शास्त्र विभागाच्या संशोधनशाखेत त्याची नेमणक झाली. १९३३ मध्ये सहाय्यक 
आध्यापक, १९६३७ मध्य सह प्राध्यापक व १९३९ मध्ये प्राध्यापक अशा नेमणका 
व्यास मिछत गेल्या. अध्यापन व संशोधन या दोन्‍्ही क्षेत्रातील कौशल्यामत्े तो 
अध्यापन क्षेत्रातील या पायन्या भराभर चढन गेला 
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न्यूयॉकिच्या अमेरिकन जिन्स्टिट्यूटने त्यासः १९३५ मध्ये सुवर्ण पदक अर्पण' 
केले. १९३७ मध्ये अमेरिकेच्या फ्रेंकलिन आिन्स्टिट्यूटने इलियट क्रेसन पदक अपंण 
केले. १९३७ मध्ये कोलगेट विद्यापीठाने त्यास माननीय डॉक्टरेट देकन आपली 
गुणग्राहकता व्यक्त केली. अमेरिकेच्या नेंशनल अऑकेडमी ऑफ सायन्सेस, अमेरिकन 
फिजिकल सोसायटी व अमेरिकन फिल्वेंसॉफिकल सोसायटी या तीनही संस्थांचे' 
सभासदत्व त्यास छाभले आहे. 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


१९२७ मध्ये ऑन्डरसनने संशोधनालछा सुरवात केली तेव्हा त्यावेठ्ी विश्व-- 
किरणांचे सत्य स्वरूप काय हा प्रश्न मुख्यत्वे कछून शास्त्रज्ञापुढ़े होता. विश्वकिरण' 
म्हणजे जलूदगतीने जाणारे कण आहेत की अतिशय भेदक तरंगस्वरूपी गेमाकिरण' 
आह्ेत याचा निर्णय झाल्य नव्हता. ते विद्युतभारवाही कण असल्यास, चुंबकीय 
लेत्राचा त्या कर्णाच्या मार्गावर परिणाम होऊन, त्या मागगचि वक्रीभवन व्हायला 
पाहिजे. चुंबकीय क्षेत्रामुल्ले विश्वकिरणांचे वक्रीभवन होते की नाही हैं ठरविण्या-- 
कारिता प्रथमत: विल्सन मेघपात्रपद्धत वापरली गेली होती. पृण ती पद्धत फारशी 
यशस्वी ठरली नाही. विश्वकिरण कणस्वरूपी असल्यास त्या कणाना एवढी उर्जा 
प्राप्त झाली होती की त्यांच्या मागचि वक्रीभवन घडवून आणपण्यासाठी फार मोढे 
चुबकीय क्षेत्र वापरणे भाग होते. पण सुरवातीच्या प्रयोगातः अवश्य तितके 
शक्तिशाली चुंबकीय क्षेत्र न वापरल्याने चुंबकीय क्षेत्राचा विश्वकिरणांच्या 
मार्गवर विशेष काही परिणाम होत नाही असा समज झाला. त्यानंतरच्या 
प्रयोगावरून विश्वकिरणांची उर्जा कित्येक कोटी अिलेक्ट्रॉन व्होल्ट आहे असे 
समजून आहे आहें. विश्वकिरणांच्या मार्गाचे' चुंबकीय क्षेत्रामुठे वक्रीभवन होते की 
नाही या प्रश्नाचे नक्‍करी उत्तर विल्सनच्या मेघपात्र पद्धतींने मिव्ठतः नाही हैं 
पाहिल्‍्यावर, विश्वकिरण[संबंधी मोठचा प्रमाणावर प्रयोग करण्यासाठी प्रो. मिलिकत 
याती पासाडेना येथे उपकरणाची जमवाजमव करायलू सुरवात केली आणि प्रयो- 
गांची आखणी व मार्गदर्शन करण्याचे काम त्यानो ऑन्‍्डरसनकडे सोपवलले, १९३१ 
मध्ये उपकरणांची सिद्धता झाल्यानंतर विश्वकिरणांच्या सखोल अभ्यासास अन्डर- 
सनने सुरवात केली. विश्वकिरणांच्या मार्गाचे दर पंधरा सेकंदाछा रात्रंदिवस फोटो- 
प्राक काढून त्यांचा अभ्यास सुरू झाला. विश्वकिरणांच्या मार्भाच्या घेतलेल्या हजारो 
फोटोग्राफमधीलू काही फोटोग्राफ, इलेक्ट्रॉनच्या भाराइतक्या भाराच्या व एक एकक' 
धनविद्युतभार धारण करणातन्या कर्णाचे अस्तित्व दाखवबत' होते. हें अन्डरसनच्याच' 
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ब्दात समजावन घेतल्यास फार बरे असे वाटल्याने, ऑन्डरसनच्या नोबेल व्याख्या- 
ग़तल्ा काही भाग येथे उद्धृत केला आहिे 


८४ 9०९२७ मध्ये स्कोबेलझीन या शास्त्रज्ञाने विश्वकिरणांच्या मार्गात्रे फोटो- 
एफ प्रथमत: मिल्ठविले, ते पाहिल्‍यानंतर मी प्रो. सिलिकन यांच्या मार्गदर्शनाखाली 
वश्वकिरणांच्या अभ्यासासाठी उपयोगी पडेल अशा प्रकारच्या मेघपात्र उपकरणाची 
सद्धता करण्याते काम हाती घेतऊे. चांगल्या शक्तिशाली च्‌ बकीय क्षेत्राचा विश्व- 
केरणावर परिणाम घडवन आपणून, त्यांच्या मार्गाच्या वक्रीभवनावरून त्यांच्या 
ऊ़र्जे ने मापन करावे असे आम्ही ठरवले होते. आम्ही वापरकछ्ेले मेब्रपात्र १७४८ 
१७ $८ ३ सेन्टीमीटर मापाचे होते व त्यावर २४००० गॉँस शक्‍्तीच्या 
ब्ंबकीय क्षेत्रावा परिणाम घडबून आणता येत होता. चुबकीय क्षेत्र निर्माण 
फरण्यासाठी वेद्युतीचंबक वापरल्ा होता व त्या चूबकातच मेघपात्राचा समावेश 
फैला होता. 


आता वर्णन केलेले मेघपात्र उपकरण वापरून आम्ही १९३१ च्या एप्रिल 
प्रहिन्यात विश्वकिरणाच्या अभ्यासाला सुरवात केली. अण्वीय कणांची ऊर्जा 
'यावेल्ती दीड कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्टपर्यन्त मोजता येत होती. ऊर्जा मोजण्याच्या 
पद्धतीत सुधारणा करून, पतन्नास कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा मोजण्पापय॑न्त आम्ही 
मजल मारली, १९३२ मध्ये आमच्या संशोधनाचा एक प्राथमिक वत्तांत आ)म्ही 
प्रसिद्ध केला. त्यामध्ये १० कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा विश्वकिरणाना असल्याचे 
आम्ही नमूद केले होते. विश्वकिरणात ऋण विद्युतभारवाही व धनविद्युतभारवाही 
कण जवलजवक समप्रमाणात असल्याचे आणि या दोन्‍्ही प्रकारच्या कणांचे 
उत्पत्तीस्थान एकच असल्याचे आम्हाला आढछले होते. धनविद्युतभारवाही कणांचे 
अस्तित्व व तशा कित्येक क्णांचा एकदम होणारा वर्षाव यावरूतन विश्वकिरणांचे 
वस्तूमात्रामध्ये शोषण एका नवीन प्रकारच्या अण्वीय प्रक्रियेमुठे होत असते असे 
आमचे मत झाले. 


विश्वकिरण मार्गाच्या एक एकक मार्गावरील सूक्ष्म बिदूंची संख्या मोजून, 
त्यावरून हवेच्या विशिष्ट आयनीकरणाचा अभ्यास केल्यास असे दिसते की विश्व- 
किरणातीलू धन व ऋणविद्युतभार धारण करणान्या कणावर प्रत्येकी एक एकक 
विद्युतभार असतो. ऋणविद्युतभारवाही कण म्ह॒णजे इंलेक्ट्रॉन किवा ऋणकण असा 
अर्थ आम्ही चटकन लावला. धनविद्युतभारवाही कण म्हणजे प्रोटॉन किवा धनकण 
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असावेत' असा अर्थ आम्ही त्यावेन्ी लावछा, कारण धनविद्युतभार धारण करणारे 
प्रोटॉनच किवा धनकणच त्यावेल्ी माहीत होते. 


विश्वकिरणातील धनविद्यतभारवाही कण म्हणजे प्रोटॉन किवा धनकणं असे 
मान्य करण्यात काही अड्चणी होत्या. कमी ऊर्जा असलेल्या व च्‌ बकीय क्षेत्रात' 
जास्त वक्रीभंबन पृवणास्या धंनकणामुल्ठे, ऋषणं॑कर्णामुठे जितके आयनीकरण होते 
“वाहन जास्त आयनीकरण व्हायला पांहिजे होते. परंतु विश्वकिरणातील ऋण 
विद्युतभधारवाही कण व धनविद्यृतभारवाही कण यांच्या गुणधर्मातः फारसा फरक 
असल्याचे दिसून येत नव्ह॒ते. त्यांमुठ्े विश्वकिरणातील' धनविद्युतभा रवाही कर्णांचा 
भार ऋणकर्णांच्या भाराइतका आहे असे म्हणणे त्यावेद्दी फार धाष्टयचे ठरले 
असते. अवकाशातून पृथ्वीतलाकैडे येणारे धन विद्युतरभारवाही कण मूव्ठात ऋणकण' 
असून ते पृथ्वीतछातुन वर अवकाशाकडे जात असता, विखुरले जाऊन त्यांच्या 
जाप्याच्या मार्गाच्री दिशा उलट होते, ते पृथ्वीतछाकडे बेऊ लछागतात व 
पृथ्वीतलाकडे येता येता त्यावरीरू विद्युतभार ऋणाऐवजी धन होतो अशी एक 
कल्पना होती. ही कल्पना शकय कोटीत' आहें का नाही याचाही आमस्ही विचार 
केला. विखुरल्यामुठे ऋणकण जाप्याच्या मार्गाची दिशा ववचित प्रसंगी उलट होते 
ही कल्पना शक्‍य कोटीतली वाटत' असली तररी अत्यंत कमी आयनीकरण' 
दाखवशातन्यां कणांची संख्या इतकी मोठी होती की ते कण धनकण' असावेत' हे मान्य 
करता येत नब्हते. 


धनविद्यतभारवाही व ऋणविद्युतभारवाही कणामधल। भेद नि:संशय स्पष्ट 
-करण्यासाठी ते कण जाण्याची दिशा ठरविणे भाग होते. ते करण्याकरिता, मेघ-- 
पत्रात््या सध्यभागी आम्ही शिशाचा जाड पत्रा वापरला. शिक्षाव्या पतश्यातृन' 
उ्जत घट झाल्यावर पत्रयाच्या दुसच्या बाजूस बाहेर पडणात्या कमी उर्जच्या व 
चू.बकीय क्षेत्रात जास्त वक्रीभवन पावणान्या कणांच्या मांर्गाची दिशा निश्चितपर्णे 
ठरबवता येत' होती. 


कमी उर्जेच्या कर्णाच्या मार्गाचां अभ्यास केल्यानतर, धनविद्युतभारवाही' 
कर्णाचा भार ऋणकर्णांच्या भाराइतका आहे. व त्यावरीछ विद्युतभार ऋणकणा- 
वरीलछ' विद्युतभाराइतकाच पण धन आहे असे ठरले. आम्ही घेतढेल्या एका फोटो-- 
प्राफमध्ये, धवविद्युतभारवाही कणाने सहा मिलीमीटर जाड़ी च्या शिशाच्या' 
पत्यातून मार्ग क्रमल्याचे दिसत होते. या कणाचा भार ऋणकणाच्या भाराइतकां 
आहे असे म्हटल्यास, शिशाच्या पत्र्यात प्रवेश करण्यापूर्वी त्याची ऊर्जा त्रेसष्ट' 


्डं भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते' 


दशलक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट होती, व शिशाच्या पत्र्यातून बाहर पडल्यावर ती तेवबीस 
दशलक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट होते. धनविद्युतभारवाही कणाने ऋमलेल्या मार्गाची लांबी 
व चूबकीय क्षेत्रामुके त्या मा्गचि होणारे वक्रीभवन यांच्या अभ्यासावरून हें कण 
प्रोटॉन किवा धनकण नाहीत असे म्हणावे छागते. धनविद्युतभारवाही कणांच्या 
मार्गात जे बढे वक्रीभवन होते तेवढेच वक्रीभवन प्रोटॉनच्या किवा धघनकणांच्या 
मार्गात झाल्यास, अशा धनकणाची ऊर्जा दोन लाख इलेक्ट्रॉन व्होल्ट असायला 
पाहिजे व इतकी ऊर्जा असलेला धनकण फकक्‍्त पाच मिलीमीटर इतका मार्ग क्रमू 
शकेल. तर त्या उलट आम्ही अभ्यासलेला कण पन्नास मिलीमीटरपर्यत जाऊ शकत 
होता. तेब्हा यावरून एकच निष्कर्ष निघत होता व तो महणजे विश्वकिरणातील 
धनविद्युतभार धारण करणारे ते इलेक्ट्रॉन असावेत. अशा कणांचा भार 
इलेक्ट्रॉनच्या भाराइतका व विद्युतभारसुद्धा इलेक्ट्रॉतवरील विद्युतभाराइतका पण 
धनस्वरुपाचा असणार. एकाच उत्पत्तीस्थानापासून एकाचवेत्ठी दोन किवा अधिक 
अशा प्रकारचे कण मिक्त असल्याची किती तरी उदाहरण आम्हाला आढछली. या 
कणावर धनविद्युतभार होता. आणि त्यांचा भार प्रोगॉनच्या भाराहुन खूप कमी 
होता. या अभ्यासाच्या आधारावर आम्ही १९३२ च्या सप्टेंबर महिन्यात एक 
संशोधन निबंध प्रसिद्ध केला व प्रोटॉनहुन भिन्न स्वरुपाच्या धनविद्युतभारवाही 
कणांचे अस्तित्व सिद्ध केले 


चंबकीय क्षेत्रात भरपूर वक्रीभवन होत असप्याइतकी कमी ऊर्जा असलेल्या 
धन व ऋण विद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉनच्या विशिष्ट आयनोंकरणाचे सृक्ष्म बिदू 
मोजण्याच्या पद्धतीने मापन केल्यानंतर असे समजून आले की धनविद्युतभारवाही 
इलेक्ट्रॉचान भार आणि ऋणविद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉचचा भार यात योस 
टक्वप्राहुन जास्त व दोन्‍्ही प्रकारच्या इलेक्ट्रॉनवरील विद्यतभार यात दहा टवक्याद्ृन 
जास्त फरक नाही. 


ब्लंकेट व ऑछियालिनी यानी आमच्या सारखेच उपकरण तयार केले असुन 
गायगर मुल्लर गणक नलिकांच्या सहाय्याने त्यांचे नियंत्रण करता येतै. त्या 
उपकरणातून विश्वकिरण गेल्यास त्याची आपोआप नोंद होत असते. हैं उपकरण 
वापरून ब्लैकेट व ऑछियालिनी यानी धन विद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉन-त्यानाच आम्ही 
पॉझिट्रॉन असे नाव दिले आहें-या कणांचे अस्तित्व नक्‍क्री केले आहें. याशिवाय 
जटिल स्वरूपाच्या इलेक्ट्रॉन वर्षावाचेही त्यानी सूदर चित्रण केले आहें. 


विश्वकिरणांच्यामछे पॉहिटॉनची निर्मिती होत असते, तशीच इतर प्रकारेही 
होत असते, असे चेंडविक, ब्लेंकेट व ऑछियालिनी यानी सिद्ध केले आह 


ऑन्डरसन ह ण्प्‌ 


बेरिल्यिमवर अंल्फा कर्णांचा मारा केल्यास, बेरिलियममधूत हौणान्या किरणौ-- 
त्सर्गात पॉझिट्रॉन असतात असे या तिघा शास्त्रज्ञाना आढल्टून आले आहे. अल्फा- 
कणांचा मारा केल्यावर बेरिलियममधून होणात्या जटिल किरणोत्सर्गात न्यूट्रॉन' 
किवा शून्यकण आणि गेंमा किरण असतात. या दोहोपैकी कोणत्या कपामुद्ठे किया 
किरणामुल्ठे पॉझिट्रॉनची निर्मिती होत असते हे या शास्त्रज्ञाना ठरवता आहे नाही. 
क्यूरी व ज्योलिओं यानी यासारखाच प्रयोग करून बेरिलियममधून बाहेर 
पडणाच्या किरणोत्सर्गाच्या मार्गात शिशाचे व पेराफिनचे ठोकल्े ठेव॒न त्या किरणो- 
त्सगचि' शोषण केले व इन्यकणामुछे पॉझिट्रॉनची- निर्मिती होत नसून ती गेँमा 
किरणामुत्ठे होत असते असा निष्कर्ष काढला. 


“थोरियम सी” या भूलतत्त्वामधून बाहेर पडणाच्या गमा किरणातील जास्त' 
ते ब्रतिच्या गेंमा किरणामुत्ठ पॉझिट्रॉनची निर्भिती होतः असते या विषयीचा पुरावा 
मी व बेडरमेयर यानी केलेल्या प्रयोगातृन १९३३ साली मिल्ठाछा. तशाच प्रकारचे 
अयोग वयुरी व ज्योल्तिओ योनी फ्रान्समध्ये आणि मेटनर व फिलिप यानी जर्मनी- 
मध्ये केले व आमचे निष्कषं बरोबर असल्याच्े सिद्ध केले, 


विश्वकिरणातील फोटॉन किवा प्रकाशकण व इलेक्ट्रॉन यांच्या शोषणामुत्ठे 
आणि निरनिराछ्या पलतत्तापासून मिकणान्या जास्त ऊर्जा असलेल्या गेमा 
किरणांच्या शोषणाने पॉसिट्रॉन निर्मिती होते. त्याप्रमाणे काही किरणोत्सर्गी 
पुलत्तत्त्वांच्या विघटनाच्या वेढी पॉपिट्रॉन नि्मिती होते. १९३४ मध्ये क्यूरी व 
ज्योलिओ यानी तथार केलेल्या कृत्रिम किरणोत्सगीं मूलतत्त्वांच्या विधटनाच्यावेल्ी 
पॉशिट्रॉन व इलेक्ट्रॉन बाहेर पडतात असे आढव्ठले आहे. ज्या मूल्तत्त्वांचा अणु- 
क्रमांक तितक्याच अगुभाराच्या स्थ्रिस्वरूपी मूलतत्त्वाच्या अणुक्रमांकाहन जास्त' 
असतो त्या मूलतत्त्वांच्या विघटनाच्या वेली पॉझिट्रॉन बाहेर पडतात' 


डिरंकने मांडलेल्या इलेक्ट्रॉन उपपत्तीच्या सहाय्याने पॉसिट्रॉनची निर्मिती व 
विनाश यांचे स्पष्टीकरण देता येते. अणुगर्भा जवछच्या भागात धन व. ऋण इले... 
: क्ट्रॉन जोडीची निर्मिती होते असेया उपपत्तीच्या सहाय्याने सांगता येते, असे' 
प्रथमत: ब्लंकेट व ऑछिलियानी यानी दाखवूंन दिले. धन व ऋण या दोन्‍्ही 
प्रकारच्या इलेक्ट्रॉनचा भार व त्यांची- ऊर्जा यांचा 3रवठा अणूवर पृडणानं 
_विकिरणाकड़ून होतो असे या शास्त्रज्ञांचे म्हंणणे आहे. एका इलेक्ट्रॉन जोडीच्य: 
भाराशी संबंधित ऊर्जा साधारणपणे दहा लक्ष इलेक्ट्रॉन ब्होल्ट इतकी असल्पारे 


५्द्द भोतिक नोबेल पारितोफिक विजेते 


-यीहन जॉस्त उर्जा असणारे गेमा किरण वस्तुमात्रातून गैल्यावर पॉसिटॉनची 
निर्मिती होते आणि धन व ऋण इलेक्ट्रॉनज्या गतिक उर्जेची बेरीज, है कण निर्माण 
करणातन्या विकिरणांची उर्जा उणे दहा लक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट असे ] 


ल अशी अक्षापे 
» कऋरायला हरकत नाही. 


[३] 


थोरीयम सी ” या मूलतत्त्वामधून उत्सजित होणाच्या गेंमा किरणांच्या 
. बाबतीत ही अपेक्षा बरोबर आहे असे मी व वेडरमेयर यानी केलेल्या प्रयोगात 
आणि चँडविक, ब्लंकेट व ऑछियालिनी यानी केलेल्या प्रयोगात दिसून आल्याने 
धन व ऋण इलेक्ट्रॉन जोडी कशी निर्माण होते याविषयीची उपपत्ती बरोबर 
. आहें असे ठरते. ््््ि 


. डिरकच्या उपपत्तीचा आणखी एक निष्कर्ष आहें. .सर्वसाधारण पदार्थातून 
जात असता, पॉलिट्रॉनचे.आयुष्य एक दशकोटब्ांश सेकंद किवा त्याहनही कमी 
: काल असते. धनविद्युतभारवाही पॉसिट्रॉन व ऋणविद्युतभा रवाही इलेक्ट्रॉन एक- 
. भैकांचा विनाश करतील व त्याऐवजी प्रत्येकी पाच लक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट उर्जा 
असलेल्या प्रकाशकर्णांची किवा फोटॉनची जोडी निर्माण होईल. पॉसिट्रॉनचे 
आयुष्य नक्‍की किती असते हे अद्यापी मोजले गेले नसले तरी ते अत्यंत अल्प 
असते एवढे नक्की. तसेच पॉसिट्रॉनज्या विनाशाने विकिरण निर्भिती होते असेही 
दिसून आले आहें. पॉझिट्रॉनच्या विनाशाने विकिरणनिर्मिती होते हे प्रथमतः 
ज्योलिओ व गित्रों याँच्या प्रयोगात दिसुन आले. पॉम्िट्रॉनज्या विनाशांने मिक॒णान्या 
विकिरणातील प्रकाशकणांची उर्जासुद्धा अपेक्षिल्याप्रमाणे पाच॒ लक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट 
असते. तेव्हा विकिरणनिमितीच्या वेत्ठी पॉशिट्रॉनचा संपूर्ण विनाश होतो हेही 
आपोआपच ठरते. द 


विश्वकिरण वस्तुमात्रातून गेल्याने धन व ऋण इलेक्ट्रॉनच्या निर्मितोप्रक्रियेशी 
संबंधित अशी म्हणजे बरोबर तिच्या उलट प्रकारची घन व ऋण इलेक्ट्रॉन वस्तु- 
मात्रातुन गेल्याने विकिरण उत्पत्ती ही प्रक्रिग आता विचारात ध्यायला हरकत 


चालीस कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्टपर्यन्त उर्जा असछेले इलेक्ट्रॉन शिशाच्या 
पातकछ पत्र्यातून गेल्यास त्यांच्या उर्जेत होणारी घट मोजण्यात अली आहे. त्या- 
वरून असे दिसते की इलेक्ट्रॉनच्या उर्जेच्या घटीपैकी फार थोडा भाग हवेच्या 
आयनीकरणासाठी वाप्रला जातो व इलेक्ट्रॉनचचा अणुगर्भावर आघात होऊन 


2 
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विकिरण उत्पत्ती झाल्यास, जितकी उर्जा खर्च व्हाबी अशी अपेक्षा आहें, ती 
एकंदर ऊर्जाघट उणे आयनीकरणामुल्े झालेली ऊर्जाघट हिंच्या एवंढी जहे. 
याशिवाय शंभर कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा असलेले इलेक्ट्रॉन शिशाच्या पत्र्यातूत 
जाऊ दिल्यास त्यांच्या ऊर्जेत होगारी घट, तात््विक विचारांच्या आधारे 
अपेक्षिलेल्या ऊर्जाबटी एवढी असते. खूप ऊर्जा असलेले इलेक्ट्रॉन धातूच्या 
पत्यातुत जाऊ दिल्यास, त्यांच्या ऊर्जेमध्ये जी घट होते तीवरुन | वश्वकिरण वर्षाव 
निर्मिती कशी होते यावरून काही निष्कर्ष काढता येतात. खूप ऊर्जा असलेले धन 
ऋण इलेक्ट्रॉन अणगर्भावर आदव्यण्याने प्रकाशकण निर्मिती होते, आणि फोटॉन 
किया प्रकाशकण अणुगर्भावर आदव्धल्यावर धव व ऋण इलेक्ट्रॉतच्या जोडद्ा 
निर्माण होतात. बच्याचशा इलेक्ट्रॉन जोड्या एकाचवेछी निर्माण झाल्याने त्याना 
विश्वकिरण वर्षावाचे रूप येते. 


खप ऊर्जा असलेल्या धन व ऋण इलेक्ट्रॉनचे वस्तुमात्रामध्ये चटकत शोषण 
होते. त्या ऊर्जावान इलेक्ट्रॉनमध्ये व अत्यंत भेदकशक्ती असलेल्या विश्वकिरणा- 
मध्ये काही फरक आहे असे अजूनपय न्‍त तरी समजून आलेले नाही. विश्वकिरणा- 
तील है भेदक कण म्हणजे मुक्तावस्थेतील धन व ऋण इलेक्ट्रॉन नाहीत तरी त्या 
कणावर एक एकक विद्युतभार असतो. त्या कणांचा जास्त अभ्यास व्हायला पाहिजे. 


ऑन्डरसनच्या नोबेल व्याख्यानाच्या शेवट्ज्या परिच्छेदात, विश्वकिरणात 
असलेल्या दसच्या एका निराछ्या कणाचा उल्लेख असून, त्या कणांचे अस्तित्वई 
त्यानेच शोधन काढले आहें. त्या कणाना त्याने मेसोद्रॉन हैं नाव दिले. सध्या 
मेसोट्रॉन हें नाव मागे पडले असून, त्या कणाना मेसॉन असे म्हृणतात. विश्व- 
किरणामध्ये या भेदक किरणांच्या अस्तित्वाचा पुरावा त्याने केलेल्या प्रयोगात 
वेछोवेछी मिल्ठाला होता. तरीही त्यांच्या अस्तित्वाविषयीचा उल्लेख त्याने फार 
जपून सौम्य शब्दात केला आहे. ऑन्डरसनच्या प्रयोगावरून असा निष्कर्ष निधत 
होता की या कणाचा भार ऋणकणाच्या भाराहुन जास्त पण धनकणाच्या किवा 
प्रॉटॉनच्या भाराहुन कमी आहें. कणाच्या भाराच्या या वेशिष्ट्यावरून, मेसो 
स्हणजें मध्यम या ग्रीक शब्दावरून तयार केलेले मेसोट्रॉन हें नाव अन्डरसनने 
सुचवले. सध्या वापरात असलेल्या मेसॉन या शब्दाचा अथही मध्यम असाच आहें 
या मेसॉन कणावर धन किवा ऋण विद्युतभार असू शकतों हेंही त्यानेच शोधून 
काढले, १९३७ ते १९४१ या चार वर्षाच्या काव्ठात मेसॉनचा भार ठरविण्यासाठी 
खूप प्रयत्न झाले. प्रत्येकवे्ली मेसॉनचा भार वेगवेगढा ठरला. पण सवसाधारणपण्ण 
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ती ईलक्ट्रॉनच्या भाराच्या दोनशे पृट आहे असे ठरले. अणुगर्भातील वेगवेगढे कण 
एकत्र कसे राहु शंकतात याचा तात्त्विक विचार करून, यूकावाने १९३५ मध्ये 
अशा प्रकारच्या कणाचे म्हणजें धन किवा ऋण विद्यतभारवाही व इलेक्ट्रॉनच्या 
भाराच्या दोनशे पट भार असणाच्या कणाचे अस्तित्व अपेक्षित आहे असे म्हटले 
होते. आता अशा प्रकारच्या कणांचे अस्तित्व मान्य झाले आहे. धन किवा ऋण 
विद्युतभारवाही आणि इलेक्ट्रॉनच्यां भाराहुन जास्त॑ व प्रोटॉनच्या भाराहुन कमी 
भार असंणान्या विविध कणाना मेसॉन या नावाने संबोधतात॑. याविषयीची जास्त॑ 
मांहिती १९५० सालचे नोबेल पारितोंषिक मिक्विणास्या सेसिल पॉवेलच्या 
चरित्रातं दिल्ली आहे. 


संशोधेनाचे परिणाम 


हेसच्यों सैंशोधनामुल्ठे सुरू झालेल्या विश्वकिरण संशोधन क्षेत्रात' उल्लेखनीय 
कामगिरी करुन, अन्डरसनने तोपय॑न्त अज्ञात असलेल्या पॉसिट्रॉन व मेसॉन या 
दोन कणांचा शोध छावला. पॉसिट्रॉन व मेसॉन कणांचे अस्तित्व शंक्यतेच्या कोटीत॑ 
आहे असे तात्त्विक भौतिंकीशंस्त्रज्ञ म्हणत॑ असंत. प्रत्यक्ष शोध मात्र ऑन्डरसनने 
लावला. वस्तुमात्रांच्या रचनेत॑ भाग घेणान्या मूलभूत कणांविषयीच्या माहितीत 
स्‍्याने भर ठाकली आणि ज्या तात्त्विक विचारांच्या आधारावर या कणांचे अस्तित्व 
इव्य आहे असे तात्त्विक भोतिकीशास्त्रज्ञ म्हणंत असत, त्या तातक्त्विक विचार- 
संरणीला पुष्टी देण्याचे कार्य त्याने केले. 


अन्डरसं् ५९ 


१९३७५ 
2 9 जे 9 भले 9 भशकि &३, 
कलछल्टन जाब्रफ इत्हीसल 
( १८८१ - ) 


“स्फटिकातुन जाणाप्या ऋणकणांचा परस्पराना होणाप्यः 
प्रतिरोधाचा भ्रायोगिक पद्धतीने शोध लावल्याबहुल नोबेल 
पारितोषिक * 


चरित्र 


अमेरिकेच्या इलिनॉइस राज्यातीर ब्लमिंगटन शहरात, २२ ऑक्टोबर १८८९१ 
रोजी क्लिटन जोसेफ डेब्हीसनचा जन्म झाला. त्या शहरातील शाल्ठेचा अभ्यासक्रम 
१९०२ मध्ये पुरा करून, गणित आणि भौतिकीशास्त्र या विषयातीलछ प्राविण्या- 
बहुल शिष्यव॒ृत्ती मिठवून त्याने शिकागों विद्यापीठात प्रवेश मित्ठविछा. तेथे 
त्याच्यावर प्रो. आर. ए. मिलीकन यांच्या व्यक्तिमत्वाचा विशेष प्रभाव 
पडला. प्रो. मिलौकन यांच्या खास शिफारसीमुके त्यास पडर्चू विद्यापीठाने 
१९०४ जानेवारीमध्ये भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. १९०४ जून ते १९०५ 
ऑगस्ट हा काछ त्याने शिकागो विद्यापीठात पदव्यत्तर शिक्षणासाठी काढला. 
१९०५ मसध्ये प्रो. मिलीकन यांच्या शिफारसीमुछे प्रिन्सटन विद्यापीठाने 
त्यास भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमलें. तेथे तो १९१० पर्यत होता. या काहछात 
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त्याने अनुक्रमे प्रो. एंफू मेंगी, प्रो. इ. पी. ऑड्म्स, प्रो. जेम्स जीन्स व प्रो. औ. 
डब्ल्यू. रिचडंसन यांच्या मार्गदशनाखाली विविध विषयावर संशोधन केले. यां 
तामांकित संशोधकापेकी त्याने जास्त करून प्रो. ओ. डब्ल्यु. रिचर्डंसन यांच्यां 
मार्गदर्शनाचा लाभ घेतलछा. १९०८ मध्ये त्याने शिंकागो विद्यापीठाची बी. एस्‌. 
पदवी संपादन केली. १९१० ते १९११ या काछात, भौतिकीशास्त्र शाखेकडीलं 
फेलोशिप स्वीकारून, ध्याने प्री. रिचर्डसन यांच्या मार्म दर्शनाखाली पीएच. डी. 
पदवीसाठी संशोधन केले व धन आयनांचे औष्णिक उत्संजंन या विषयावर प्रबंध॑ 
सादर करून ती पदवी संपादन केली. 


१९११ च्या सप्टबर महिन्यात पिट्सबर्ग येथील कार्नेजी इन्स्टिट्यूट ऑफ 
टेक्नोलॉजी या संस्थेने त्यास भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. तेथे ती १९१७ 
पर्यत होता. पिट्सबगंमध्ये प्राध्यापकीय जीवनास सुरवात॑ केल्यानंतर १९१३ मध्ये 
त्याने इंग्लंडला जाऊन, प्री. जे. जे. थॉमसन यांच्या कन्‍्हेन्डिश प्रयोगशल्ठेत काही 
का संशोधन केले. अमेरिकेने महायुद्धात भाग घेतल्यानंतर, १९१७ पासून तो 
वेस्ट इलेक्ट्रिक कंपनीच्या अभियांत्रिकी खात्यात॑ होता. महायद्ध संपल्यानंत्तर 
कानजी इन्स्टिट्यूटला न परतता, त्या संस्थेतील प्राध्यापकपदाचा राजीनामा देऊन 
तो वेस्टन इलेक्ट्रिक कंपनीतच संशोधन करीत राहिला, १९४७ नंतंर व्हजिनिया 
विद्यापीठात॑ संबडीप्रमाणे जाग्याच्या अटीवर त्याने त्या विद्यापीठाचे प्राध्यापकपद 
स्वीका रले. 


अमेरिकेच्या नेशनल अकेडमी ऑफ खीयस्सेस या संस्थेने त्यास १९२८ मध्ये 
कॉमस्टॉक पारितोषिक दिले. १९३१ मध्ये फ्रॉकलित इन्स्टिट्यूटने त्यास इलियट 
क्रसन पदक दिले. लंडनच्या रॉयल सोसायटीने व्यास १९३५ मध्ये हच्ुजेस पदक 
दिल. १९४५ मध्ये आपला जुना नामवंत विद्यार्थी म्हणत शिकागों विद्यापीठाने 
त्यास अल्युम्नी पदक दिले. पडयू (१९३७), प्रिन्सटन (१९३८), छायन (१९३९) 
आणि कॉली (१९४०) या अमेरिकन विद्यापीठानी त्यास आपली माननीय 
डी. एसूसी. पदवी अपंण कंरूत आपली गुणग्राहकता व्यक्त केली आहें. याशिवाय 
इतर कित्येक अमेरिकन विज्ञानसंस्थांचे सभासंदत्व व्यास मिछाले आदहिे 


१ फेब्रुवारी १९५८ रोजी त्याने इंहछोकचो निरोप घेतला 


डेब्हीसन ६१ 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


ज्या वेस्टने इलेक्ट्रिक कंपनीत डेब्हीसतने १९१७ मध्ये संशोधनास सुरवात 
केली, त्या कंपनीचे नंतर बेल टेलिफोन प्रयोगशाल्ठेत रूपांतर झाले. या बेल टेलि- 
फोन प्रयोगशालेत आय. ओन्‌. गर्मर यांच्या सहकार्याने संशोधन करीत असता 
डेब्हीसनने छावलेल्या शोधाबइल त्यास नोबेल पारितोषिक मिछाले. निकेल 
धातूच्या पृष्ठभागावरून इलेक्ट्रॉनचे किवा ऋणकणांचे परावतंन या विषयाचा ते 
दोधे म्हणजे डेब्होसन व गर्मर अभ्यास करीत होते. निकेल धातूच्या पृष्ठभागावर, 
कित्येक सूक्ष्म निकेछ स्फटिक असतात. निर्वात नलिकेत निकेल धातू ठेवृन, त्याच्या 
पृष्ठभभागावर इलेक्ट्रॉनचा झोत सोडलेला असताना, द्रव हवा ठेवलेली बाठली 
अचानक फुटल्याने, निर्वातात ठेवलेल्या निकेल धातूच्या गरम पृष्ठभागावर हवेचा 
झोत गेला व त्या पृष्ठभागातील निकेलचे ऑक्सिकरण झाले. ऑक्सिकरण झालेला 
निकेल धातू खूप वेत्ठपर्यन्त उच्च तपमानाला तापवल्यानंतर ऑक्सिकरण झालेल्या 
निकेल धातूला मूल धातू स्वरूप प्राप्तझाले. यानंतर पुन्हा प्रयोगला सुरवात 
केल्यावर त्याला असे आढ्छले की आपल्याला पूर्वी मिछत असलेल्या निकषपिक्षा 
ह्यावेछ्ठी निराछे निष्कर्ष मिकछृताहेत. ऋणकण जाण्याच्या दिशेतील फरकाप्रमाणे, 
त्यांच्या घनतेत किती फरक होतो याचा ते अभ्यास करीत होते. आपल्या निष्कर्षात 
झालेल्या फरकाचे कारण काय है त्यानी सरते शेवटी शोधन काढले. ऑक्सिकरण 
झालेला निकेलधातू खूप वेक्पयेन्त उच्च तपमानाला तापवल्याने, ऑक्सिकरण झालेला 
निकेल्धातू मूछ धातुस्वरूपास आला. परंतु त्यावरोबर निकेलधातूचे स्फटिकी- 
करण झाले व धातृच्या पृव्ठभागावर पूर्वीच्या अनेक सूक्ष्म निकेलधातू स्फटिका- 
ऐवजी आकाराने मोठे पण संख्येने थोडे निकेल धातुस्फटिक तयार झाले होते. 


त्यानंतर डेब्हीसन आणि गर्मर यानी एका मोठबा निकेल स्फटिकाच्या 
पृष्ठभागावरून परावतित होणान्या ऋणकणाचा अभ्यास केला. या संशोधनाचा 
वत्तांत त्यानी १९२७ मध्ये प्रसिद्ध केला. क्षकिरण शलाका स्फटिकाच्या पष्ठ-- 
भागावर आदब्ठल्यास तिचे जसे डिफ्रेंकशन किवा वक्रीभवन होते तसाच प्रकार 
ऋणकणशलछाका स्फटिकाच्या पृष्ठभागावर आदछल्यावर होतो असे त्याना आढकछले 
होते. वक्रीभवन हैँ तरंगांचे एक वैशिष्ठ्य आहे. क्षकिरण इलेक्ट्रॉनिक तरंग 
असल्याने त्यांच्या वक्रीभवनात नाविन्य वा अनपेक्षित असे काहीही नठ हते. पण 
ऋणकण म्हणजे तरंग नाहीत भार, गती असणारे आणि विद्युतभार वाहणारे ते 
कण असल्याने त्याचे वक्तीभवन विशेष अभ्यासण्यासारखे होते. ऋणकण जाण्याच्या 


६२ भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


दिशेचेंही वक्रीभवन होतें हा डीज्रॉलीने १९२४ मधे मॉडलेल्या उंपंपत्तीचंत एंक प्रायोगिक 
पुरावा होता. गतीवान कणांचा तरंगाशी संबंध असतो व हा संबंध कसा जोडायचां 
या विषयीचे समीकरणंही डीब्रॉलीने मांडले होते. स्फटिकातील अण्यच्या थरामधील 
अंतरावरून क्षंकिरणांची तरंगलांबी काढत येते असे ब्रमने दाखबल्ले होतें. ब्रेंगच्या 
समीकरणाचा उपयोग करुन, डेब्हीसंच आंणि गमर यानी इलेक्ट्रॉनशी संबंधित 
तरंगांच्या तंरंगलांबीखे मापन केले. यासाठी त्यानी निकेल. स्फटिकाच्या 
अणुथरातील माहित असलेल्या अंतंरांचा उपयोग केला. अशं! सच्छेज्या मापनानें 
ऋणकणशंलाकेशी संबंधित तरंगांची तंरंगलांबी, डीवतॉलोी संमीकरणाने ठरवलेल्या 
तरंगलांबीशी फार सुरेखपणे जूछत व जमत॑ होती. 


आयनीकरण पात्राचा वाप्र कछन ब्रेंगने प्रावतित क्ष-किरणंतसकछे मिंछ॒णान्यों 
आयनीकरणं विद्यत प्रवाहावी तीत्रतंं मोजली होती. तशाच प्रकारचा प्रयोग 
डेब्हीसन आणि ग्रमर यानी केला. स्फंटिकाच्या पृष्ठभामावरून निरसिराठछ्या दिशेतं 
प्रावतित झालेल्या ऋणंकणांचे संख्यासामथ्ये त्यानी गेंलंव्हानो मापीच्या सहाय्याने 
मोजले. त्यानी वापरलेले उपकरण पुढीं आक्ृतीत दाखाबविले आहिें. तप्तं 
टंग्स्टनच्या फितीतून उंत्साजित झोलेल्या ऋणकणावर वेद्युतीक्षेत्राचा परिणाम 
घंडवन आणन त्यांचा वेग दृष्ट त्या मंयदिपर्यतं वाढ्वब्यात्ष आरा होंतो 
या विशिष्ट उंपकरणाला “ ऋणंकण बंदुक. असे आक्ृतीत म्हट्े आंहे. बदुकीतून॑ 
जशी गोछी सुटते व वेगाने पुढे जातें तसे या विशिष्ट उपकरणतूर्न ऋणक्णं बाहेर 
_ पडतात' आणिं मोठया वेगाने धाव्‌ लागतात, बाहेर पडलेल्या ऋणंकणांच्या मार्गाते, 
मध्ये अत्यंत अरुंद फट असंलेले पडंदे ठेव्‌न, ऋणकणांची अत्यंत अरूंद शंलाकां 
मिक्विण्यात येते. ही ऋणंकणशंलाका, स्फटिकशास्त्रज्ञ ज्यास १, १, १ पृष्ठभाग 
म्ह्णतातं त्या पष्ठभागावर काटकोनात॑ पडेले, अश तप्हेने त्या शेल्काकेच्या मोगति 
स्फटिक ठेवतात. निकेलच्या चौकोनी घनाक्ृती स्फटिकामध्ये रुूफटिकाच्या एका 
कोनापासून क्ष, य, ज्ञ अक्षाना सारख्याच अंतेरावर कापणीन्या पृष्छभागाला 
१,१,१ पृष्ठभाग म्हणतात. ) ऋणकणशंलाका ज्या बिंदृशी रुूफटिकाच्याँ पृष्ठ- 
आागावर पडत असते, त्यर॑ बिदुभोवती एका पातछीत॑ फिरवता येईल अशा तस्‍हेंने 
गेंलंग्हानों मापीला जोडलेला संग्राहक ठेवतात॑ं. ऋणकण शंलाकाचा ज्यः मार्गानि 
ग्रेत असते, त्या मार्गाच्या अक्षाभोवती स्फटिक फिरंविण्याची सीय असते 


स्फटिकावर पडणारी ऋणकणशलाका आणि स्फटिकाच्या पृष्ठभागावरून 
प्रावरतितं होऊन परतंगारी ऋणकणशलाका यातीछं कोन ( 8 ) कमी जास्ते 


डेव्हीसन ह श्र 


केल्याचा परिणाम आक्ृतीमध्ये आलेखाने दाखबला आहें. या आलेंखातील प्रत्येक 
बिू गेंलव्हानो मापीने घेतलेले मापत्त दाखबतो. ० पासून त्या बिदुमार्गापर्यतच्या 
सरत्ट रेषेची लांबी इलेक्ट्रॉनिक प्रवाह्ाच्या प्रमाणात आहें. ० पासून बिदृपयंतच्री 
रेषा आणि उभी रेषा यामधला कोन, स्फटिकावर पडणारी ऋणकणशलाका आणि 
प्रावतंन झालेली ऋणकणशलाका यामधल्या कोनाएबढा असतो. ५४ व्होल्ट 
विद्यती क्षेत्राने गती दिलेले ऋणकण स्फटिकावर पडणान्या ऋणकणशलाकेत असले 
तर असे आढ्बकते की स्फटिकावर पृडणारी ऋणकणशलराका आण प्रावतन 
झालेली , ऋणकणशलाका या मघला कोन 6७, ५०० पर्यत वाढ्वत नेल्यास, 
ऋणकणशलाकेचे संख्यासामर्थ्य झपाट्याने वाढत जाते व ५०० जा कोन असताना 
ते बृहत्तम असते. ७ कोतत ५०० हूतन वाढवल्यास, ऋणकणशलकेचे संख्यासामर्व्य 
झपाटयाने कमी होऊ छागते. त्यामुछे आकृतीत दाख वल्यासा रखा उंचवटा-आपल्याला 
मिछ्तो. ऋणकणसंग्राहक ५०९ लाच ठेवछा व वैद्युतीक्षेत्राचे व्होल्टेज वाढवृत 
किवा कमी करून, ऋणकण्णांचा वेग वाढवत नेल्यास, किवा कमी करीत नेल्यास 
आलेखात दिसून येणारा उंचवटा कमी कमी होऊ लागतो. ४० व्होल्टला व तसेच 
६८ व्होल्टला तो उंचवटा जब जब नाहीसा होतो. वद॒ती क्षेत्राचे व्होल्टेज १८१ 
व्होल्ट केल्यास पहिल्या उंचवटबाच्या जोडीला दुसरा उंचवटा दिसू लागतो 

( 6 कोन ५५०चा असताना) अशा रीतीने वेगवेगत्ठे व्होल्टेज व वेगवेगल्े 8 कोन 
असताना, वीसाहुन अधिक सामथ्यशाली ऋणकणशलूाका मिह्ठाल्या 


काही ठराविक विशेतच सामर्थ्यशाली ऋणकणशलाका मित्तात याक्ते 
स्पष्टीकरण देता येते. स्फटिकावर प्रकाश तरंग पडत असतात असे धरून, स्फटिक 
एक जतिमिती वक्तोभवन ग्रेटिग ( रेखापद्टी ) असल्याने, स्फटिकावर पडणान्या 
प्रकाश तरंगांचे काही ठराबविक दिशेतच वक्रीभवन होत असते आणि वक्रीभवन 
झालेल्या प्रकाश तरंगांच्या कछा एकमेकांचा पाठपुरावा करींत असल्यास किवा 
वक्रीभवन ज्ञालेले प्रकाश तरंग एकाच कलेंत असल्यास, वक्रीभवनाचा परिणाम 
जास्त उठावदारपणे दिसून येतो. त्यासारखाच परिणाम ऋणकणशलाकेशी संबंधित 
तरंगांच्या वाबतीत दिसून येतो व त्यांच्या बाबतीत, 7२५ -- 4 शंग 8 है समीकरण" 


खत. किलनकलिनीयननीनानक--क॑ीनीयीयन-त+-> जननानमनननपनक+ननननकनननी कननन न नमन पति परियथ न न +4+-4ननननननन न ननिनीननिनिनान न ननीीनीनीनी-त-कऊफीीनीनीन नम +_-.->>+ की तल. डे सडक: 3 44______्जॉन्‍े नल न नमन न नाननन ननन+++ कक नननन नी ननाननन-+« 








| * है समोकरण ब्रंगच्या सुप्रसिद्ध #ै४- -+२4 थं॥ 8 या समीकरणाहु न भिन्न 

आहे. स्फटिकातील निरनिराह्या अणस्तरामुत्ठे होणान्या क्षकिरणांच्या विकरणात 
8 हा स्फटिकाचा पृष्ठभाग व क्षकिरणशलाका यामधला कोन आहें. तर ऋणकण- 
वक्रीभवनात पृष्ठभागातीलू अणूच फक्‍त भाग घेतात आणि 8 हा स्फटिकावर 
पृडणारी ऋणकणशलका व परावतेतन झालेली ऋणकणशलाका यामधला कोन आहे. 


६४ द भौतिक नोबेल पारितोषिक विजते 


लावता येते. या समीकरणात 6 हें स्फटिकाच्या पृष्ठभागातील अणूमधील अंतर 
आहे. 6 - पतित व परावरतित ऋणकणशलरूाका यामधला कोन आणि #% म्हणजे 
१, २, ३ यासारखे पूर्णाक होत. ५०० छा आलेखात उंचवटा मिल्त असतो 
अशावेक्वी तिकेलच्या स्फटिकात ७ चे मूल्य२.१५ »< १० सें.मी. असते. म्हणून) चे 
मूल्य १.६५ » १०  सें. मी. येते. याच उपकरणात काहीही फरक न करता, ५५ रे 
ला दुसरा उंचवटा मिव्ठत असता, # चे मूल्य दोत आहे असे धरुन 9, चे मूल्य काढ- 
ल्‍्यास, ते ०.८८ » १० सें. मी. येते. ५०?अंशाला> चे जे मूल्य मिलते त्याच्या है 
साधारणपणे निम्याइतके आहें. डी ब्रॉलीच्या सूत्रामध्ये ( ». + */# यामध्ये ) 
४ हा संवेग (भार » वेग), ऋणकणाना वेग देणारे वंच्युती क्षेत्र व ऋणकणावरचा 
विद्युतभार ४ व ऋणकणाचा भार #४ यामध्ये मांडता येतो. 


हि है 2#९77 
९० 566 : 


असे सूत्र असून त्यात ? -+ व्होल्टेज व & इलेक्ट्रोस्टेंटिक युनिठमध्ये किया 
एकेकामध्ये असतो. 


५०९ ला आलेखात उंचवटा असतो, त्यावेढी व्होल्टेज ५४ व्होल्ट असते व 
५ थे मूल्य १.६७७८ १० सें. मी. आहें असे गणिताने येते, १८१ व्होल्ट वेच्चुती 
क्षेत्र असल्यास, आलेखातील उंचवटा ५५० छा येतो. त्यावेढी » चे. मूल्य 
०.९१)८ १० सें. मी. येते. ही दोन्‍्ही मूल्ये प्रायोगिक मूल्याशी अगदी मिछती 
जुछ॒ती आहेत. इतर उंचवटबांच्या बाबतीतही ) ची गणिताने काढलेली' मूल्ये 
यात एकवाक्यता आहें. 


जेन्हा ऋणकणशलाका ठराविक अंत्रावर अणू असलेल्या स्फटिकावर पड़े 
दिल्यास, प्रकाशतरंगासारखी तरंगमालिका पडावी असे तिचे वर्तेन असते. 
स्फटिकाभोवतालच्या सर्व दिशामध्ये ऋणकणशलाकेचे विकरण होते. ऋणकण- 
संग्राहक वेगवेगठछ्या दिशाना ठेवून, कोणत्या दिशामध्ये ऋणकणशलाका संख्या- 
सामथ्यं दाखवते एवढे अभ्यासायचे व त्या संख्यासामर्थ्याच्री प्रस्पराबरोबर तुलना 
करायची एवढेच काम संशोधकाला करावे लागते. 


डेब्हीसनच्या संशोधनाबदल ही माहिती मित्वल्यानंतर, आता आपल्याला 
त्याच्या नोबेल व्याख्यानाकडे वत्बायला हरकत नाही. त्या व्याख्यानातील काही 
थोडासा भागच या ठिकाणी दिला आहें. 


डेब्हीसन ६५ 


/ बैंकांश कर्णमय असतो ही उपपत्ती, थॉमस यँंगच्या १८०० साली पार 
पाडलेल्या प्रयोगामुक्ठे सोडून द्यावी छागली. पण जवक जवक एक शततकानंतर 
१८९९ मध्ये भौतिकी शास्त्रज्ञाना त्या उपपत्तीचा पुन्हा नव्याने विचार करावा 
लागलू. त्या वर्षी मंक्‍्स प्लकने क्वांटम उपपत्ती मांडली. या उपपत्तीप्रमाणे प्रकाश' 


; 


'ऊर्जा काहीत्तरी कारणामुत्ठे क्‍्वांटांच्या स्वरूपात असते. प्लकची उपपत्ती मान्य 
केल्यास क्रष्ण वस्तूमात्र विकिरणांच्या वर्णपटात ऊर्जा कशी वाटली जाते याचे' 
प्रमाधानकारक स्पष्टीकरण देता येत होते. ऊर्जेचे क्वांटायझेशन किवा प्‌जीकरण' 
अशा रीतीने होत असते की त्यामुद्ठे वस्तुमात्र आणि विकिरण यामधील ऊर्जेची 
देवाण घेवाण विकिरण वारंबारतेच्या प्रमाणात क्वांटामध्ये होत' असते. या देवाण- 
घेवाणीची प्रमाणीयता प्लँकचा स्थिरांक £ यावर अवलंबून असते. अशा रीतीन 
प्रकाश कणमय आहें ही कल्पना एका वेग्या 'स्वरूपात शास्त्रजापुढे आली. 


हाहटा'#उ+४ कही 
(६ ५॥॥% नह 





आक्ृर्वी-34. डेश्टिसनची आकृती-+. 
( प्राथमिक म्रकाशक्रिरण , 'निकेलचा रुफटिक 
'उप्राणि संञ्राढक याचा विन्यप्य दाखकणारी 
कापनिक आआाकृती ) 


हि भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेतें 


रिचडंसन, के. टी. कॉम्प्टन, हयजेस आणि मिलिकन यानी या कण- 
उपपत्तीविषयक केलेल्या संशोधनातून असे सिद्ध झाले की प्रकाशापासून ऋण- 
कणाना मिछालेली ऊर्जा प्रकाश तरंगाच्या वारंवारतेच्या प्रमाणात॒ असते, आणि 
ऊर्जा व वारंवारता यामधील प्रमाणीयता ज्यावर अवलंबून असते तो अंक प्लकने 
कृष्ण वस्तृमात्र विकिरणांच्या अभ्यासावरून काढलेला प्रमाणीयतेचा अंक होय.- 
प्लैकने मांडलेली ऊर्जच्पा क्वांटायझेशनची किवा ऊर्जापृजांची कल्पता आइन- 
स्‍्टाइनने मान्य केली. इतकेच नाही, तर त्याच्याही पुढे जाऊन प्रकाश क्वांटा किवा 
प्रकाश पुंज ऊर्जा पुंज असून, ते ऋणकणाना देता येतात अशी कल्पना मांडली. 


काही विशिष्ट परिस्थितीमध्ये प्रकाश ब्वांटाचे-त्याता फो्टॉन किव। प्रकाश 
कण असे नाव मिछाले होते-ऋणकणाबरोबर प्र॒त्यास्थ आघात होऊ शकतात व 
[ आधघाताना कणाविषयीच्या आधांतांचे साधे नियम लावता येतात असे 
ए. एच. कॉम्प्टनने १९२२ मध्ये दाखवल्यानंतर प्रकाश कणस्वरुपी असतो ही 
कल्पना मान्य करावी रागली. जी सकृतदर्शनी परस्प्रविरुद्ध विधाने वाटतात, ती 
थिधाने वरोबर आट्टेत असे सिद्ध झाले होते. प्रकाश म्हणजे जलदगती कण आणि 
प्रकाश म्हणजे तरंगनिर्मिती असे म्हणावे छागत होते, कारण प्रकाशाचा प्रत्यारोध 
तरंग उपपत्तीच्याच सहाय्याने समजावून घ्यावा लागत होता. 


द १९१३ मध्ये नील्स बोरते त्याची स्थिरस्थितोप्रदक्षिणा मार्गाच्री चमत्कारिक 

उपपत्तीं मांडली. ऋणकण स्थिरस्थिती प्रदक्षिणामार्गात सारखे फिरत असतात 
व तें तसे फिरत असताना, प्रकाशाचे उत्सर्जन व शोषण होत नाही. पण ऋणकणाने 
एका स्थिरस्थिती मार्गातुन दुसन्‍्या स्थिरस्थिती प्रदक्षिणामार्गात उडी मारली तर 
प्रकाशाचे उत्सजंन वा शोषण होते. बाहेरच्या प्रदक्षिणा मार्गानूनु आतल्या 
प्रदक्षिणा मार्गात ऋणकणाने उडी मारल्यास प्रकाशाचे उत्सजन होते आणि प्रकाश 
ऊर्जा शोषण केल्यास ऋणकण आतल्या प्रदक्षिणा मार्गातून बाहेंरच्या प्रदक्षिणा- 

र्गात्‌ उडी घेतो असे बोरने मांडलेले चमत्कारिक चित्र होते. पण हेड्रोजनच्या 
वर्णपटात दिसून येणान्या महत्वाच्या गोष्टीचे स्पष्टीकरण त्या उपपत्तीच्या 
सहाय्याने करता येत होते. दृश्य प्रकाशाच्या वर्णपटातील बामर मालिकातील रेषा 
राइडबर्ग स्थिरांक या सर्वाची मल्ये अगदी अचूक मिछत होती. याशिवाय ध्यानात 
घेण्यासारखी आणखी एक गोष्ट ही की कृष्ण वस्तृमात्र वणपटाक्ष्या अभ्यासावरून 
प्लैकने काढलेला स्थिरांक आपल्या उपपत्तीत अतिशय उपयुक्तपण्ण वापरता येतो है 
बोरने सिद्ध केले. 
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त्यामुछे आमची अशी भावना झाली की बौरच्या उपपत्तीने भौतिकी-- 
शास्त्राच्या तात्त्विक विचारसरणीत' भर घातली असली तरी आणखीही प्रगती' 
होण्यासारखी आहे. बोरच्या उपपत्तीची अंगेउपांगे समजावन घेऊन त्या उपपत्ती-- 
पलीकडे झेप घेणारी व निरनिराष्ठचा विरोधी कल्पनांचा समन्वय घालन देण्याची 
बोर उपपत्तील असमथंता जीमध्ये नाही अशा प्रकारची नवीन उपपत्ती मांडली 
पाहिजे असे आमचे मत झाले 


भोतिकीशास्त्रातील निरनिराछ्या विरोधी कल्परतांचा समन्वय घालन 
देष्याचे प्रयत्न यापूर्वीही झाले. अशा प्रकारचा समन्वय घाल शकतील अशा दोन 
कल्पना १९२४ पर्यत. मांडण्यात आल्या होत्या, व त्या कल्पनांचा पद्धतशीर 
घाठपुरावा केछा जात होता. डी ब्रॉलीने पीएच्‌. डी. पदवी मिकविष्यासाठी 
'लिहिलेल्या प्रबंधात ज्या कल्पना मांडल्या होत्या, त्यातुन तरंगयंत्रशास्त्राची उत्पत्ती 
व वाढ झाली. प्रकाशाल ज्याप्रमाणे तरंगांचे गुणधर्म आणि कर्णाें गणधर्म 
असतात, त्याश्रमार्ण वस्तुमात्रानाही तरंग गूणधर्म व कण गणधर् असतात असे 
डी ब्रॉलीने आपल्या उपपत्तीत मांडले. बोर उपपत्तीमध्ये कर्णाच्या गणधर्मावर ज्या 
मर्यादा होत्या, त्या मर्यादा रक्षात. घेऊन अणूमधील तरंगांच्या आकृतीबधाचा 
विचार करायचा होता.. 


अकाश' व वस्तुमाक्र यांत््या वस्तस्थितीतील साम्यावरून व बोरच्या उपपत्तीत' 
प्लेकचा स्थिरांक एक अत्यावश्यक भाग आहे हैं लक्षात घेऊन, हा स्थिरांक 
इलेक्ट्रॉनंचे कणगुणधर्मं आणि तरंगगणधर्म यांचा संबंध जोड शकेल अशी आम्ही 
कल्पना केली आणि अशा प्रकारचा संबंध प्रस्थापित करणारी खालील समीकरण: 
मॉडली, 


कणाची ऊर्जा पक गे 
६ » वारंवारता किवा एक एकक कालातील तरंगसंख्या | 
कणाचा संवेग 7 रः 8० 
( ० -- तरंग अंक किवा एक एककः अंतरातील' तरंगसंख्या ) 
यातील दुसरे समीकरण 


है अ _ 
[8 


असे मांडतात व त्या स्वरूपात ते जास्त परिचित' आहे. यात ) ८-८ तरंगलांबीं.. 


६८ भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते' 


भोतिकीशास्त्रात दुसन्‍्या कोणत्याही कल्पनेची या कल्पनेइतकी चटकने . 
प्रगती झाली किवा तिच्याकडे इतक्या प्रमाणात लक्ष पुरवले गेले नाही. समीकर- 
णात मांडलेल्या कठ्पनेत्री वाढ करण्यात डी ब्रॉर्लने खप हातभार लछावला 
असला तरी त्या बाबतीत श्रांडिजर या शास्त्रज्ञाचे परिश्रम विशेष उल्लेखनीय 


आहेत. 


सुरवातीच्या त्या काछात, अणूमधील ऋणकणतरंगाकडे शास्त्रज्ञांचे लक्ष 
केन्द्रित झाले होते. अणूविषयक विचारातून तरंगयंत्रशास्त्राचा उदय झाला होता-- 
तेव्हा त्या नवीन यंत्रशास्त्राने अणूबर आपकले लक्ष केन्द्रित केले ही एक सहज 
समजण्यासारखी घटना होती. त्यावेढ्ी मुक्तावस्थेत संचार करणारे ऋणकण 
विचारात घेतले नव्हते. प्रकाशशलाकेला ज्याप्रमाणे तरंगगुणधर्मं असतात, त्या- 
प्रमाण ऋणकणशलाकेला तरंग गृुणधर्म असावेत किवा असले पाहिजेत असे. धरूनच 
त्वांच्याविषयी विचार केल्थास, ऋणकणशलाकेचे योग्य प्रकारच्या .ग्रेटिगकड़न 
(रेखापट्टीकडून) विकरण झाले तर ऋणकणशलाकेचे वक्रीभवन होईल असे अपे- 
क्षित होते. पण यातून निघणारा उपसिद्धांत शास्त्रज्ञानी विचारात घेतला नव्हता. 
हा उपसिद्धांत एल्सासर याने १९२५ मध्ये प्रथमत: शास्त्रज्ञापुढ़ें मांडला. ऋणकण- 
शलकेचे वक्रोभवन होत आहें असे दाखबून दिले तर ऋणकणतरंग असू शकतात 
याची प्रचितो येईल असे एल्सासरचे म्हणणे होते. म्हणजे ऋणकणशलरूकेचे वक्री- 
भवन शोधून काढण्याची वैचारिक तयारी झाली होती. ऋणकणशलाकेचे वक्रीभवन 
सिद्ध करणारे प्रयोग करणे तेवढे बाकी राहिले होते. 


एल्सासरने १९२५ साली उपसिद्धांत मांडल्यानंतर जवछ जवक लरगेच ऋण- 
कणांच्या वक्रीभवनाविषयीच्या प्रयोगास अमेरिकेत सुरवात झाली. द्वितीयक 
इलेक्ट्रॉनच्या ऊर्जचा वर्णपट काढल्यास त्याची वरची मर्याद। प्राथमिक ऋणकणांची 
ऊर्जा दाखवते किवा प्राथमिक ऋणकर्णांच्या ऊर्जेइतकी असते, या १९१९ मध्ये 
लागलेल्या अचानक शोधामधून या प्रयोगाना सुरवात झाली. शेकडो व्होल्ट व्होल्टेज 
वापरून ऋणकणाना गती दिली असली तरी ते धातृवर आदल्ठल्यावर त्यांचे 
प्रत्यास्थ विकरण होते असे या प्रयोगात आढलछले. 


प्र्यास्थ विकरण पावलेले इलेक्ट्रॉन किवा ऋणकण निरनिराल्ठ्या दिशेद 
कसे वाटले जातात याच्या अभ्यासास या प्रयोगातृनच सूरवात जाली. यावेढ्ी 
पुन्हा एकदा अचानक शोध लागछा. प्रत्यास्थ विकरणाची तीव्रता, ऋणकणांचे 
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विकरण -करणारा स्फटिक ठेवण्याच्या' पद्धतीवर किवा तो कोणत्या विशिष्ट 
दिशेने ठेवला आहे यावर अवलंबून असते असे आढक्न आले. हे समजल्यानंतर 
स्फटिक एकाञ्या विशिष्ट दिशेने ठेवन, त्याच्यामुत्ठे होणान्या प्रत्यास्थ विकरणाचा 
पद्धताशीर अभ्यास साहजिकच स॒ुरू झाला. डीब्रॉलीचा सिद्धांत प्रसिद्ध झाल्यानंतर 
एक वर्षाने १९२५ मध्ये या प्रयोगाना सुरवात झाली. त्यानंतर एक वर्षाने तरंग 
यंत्रशास्त्राची प्रगतीच्या मार्गावर झपाटबाने वाटचाल' सुरू झाली. त्यावेी 
डींब्रॉलीव्या तरंग उपपत्तीचे प्रायोगिक परीक्षण करावे हा विचार नव्हता. १९२६ 
मध्ये मी इंग्लंडला गेलो असता, माझ्या संशोध नाबहल मी रिचर्डंसन, बॉन, फ्रॉक 
आणि. त्यासारखे इतर शास्त्रज्ञ यांच्याबरोबर विचारविनिमय केला. त्यानंतर 
डीब्ॉलीची तरंगउपपत्ती तपासून पाहायची असे माझया प्रयोगांचे स्वरूप झाले. 


इंग्लंडहून प्रतल्यानंतर ऋणकर्णाच्या वक्रीभवनाचा शोध ध्यायल मी 
सुरवात केली, एक व्षभर प्रयोग केल्यानंतर ऋणकण-वक्रीभवन सिद्ध करणारां 
पुरावा आम्हाला मिहाला. त्यापाठोपाठ ऋणकण-वक्रीभवन दाखवणारी वीस' 
उदाहरणे आमच्या नजरेस पडली. त्यापैकी एकोणीस उदाहरणे तरंगलाॉंबीं आणि' 
संठेग यामधला संबंध प्रस्थापित होतो की नाही हैं तपासपष्यासाठी वापरता आली 
प्रत्येक वेल्ठी डीब्रॉलीचे 


सूत्र, प्रयोगातील अचूकतेच्या मर्यादा लक्षात घेतां, बरोबर असल्याचे आम्हाल। 
आढल्लले. 


आम्ही आमचे प्रयोग कश्शाप्रकारे पार पाडले हें मी थोडक्यात सांगणार 
आहे. ज्ञातवेगाची ऋणकणशल्का निकेल स्फटिकाच्या ( १, १, १ ) पृष्ठभागावर 
आम्ही सोबतच्या आकृतीत दाखल्याप्रमाणे पड़ दिली. प्रत्यास्थ विकरण पावलेले 
ऋणकणच पकड़ शकेलू असा ऋणकण संग्राहक आम्ही वापरलां. हा संग्राहक 
विकरणासाठी वापरलेल्या स्फटिकाभोवती वर्तुाकार कक्षेत फिरवता येत होता. 


स्फटिकावर पडणानय्या ऋणकणशलाकेच्या कक्षाॉभोवती स्फटिक फिरंविष्याची 
सोय होती. अर्शा रीतीने ऋणकण-विकरणांचा अभ्यास करतांना, स्फटिकाच्या 
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थुष्ठभागावरून निरनिराठ्या दिशेत विकरण पावलेल्या ऋणकर्णांचे संख्यासामथ्ये 
मोजता येत होते. फकक्‍त ऋणकण्णांच्या प्राथमिक शलाकेच्या १०० ते १५० अंतरावर 
असणानय्या ऋणकण्णांची तीव्रता किवा संख्या सामथ्यं आम्हाला मोजता येत' नब्हते. 


खाली दिलेल्या दोन क्रमांकाच्या आक्ृतीत, निकेल स्फटिक एका विशिष्ट 
दिशेने ठेवल्यानंतर, ऋणकर्णाचे जास्त संख्यासामथ्य॑ दाखविणारे कोन दाखबले 


आह्वेत. 


विशिष्ट तरंगलांबी असता, वक्रीभवन झालेली ऋणकणशलाका चटकन 
ओकखता येते. स्फटिकाचा ज्ञातस्थिरांक व वक्रीभवन झालेल्या ऋणकणशलाकेच्या 
कोनावरून त्याशी संबंधित तरंगलांबी आम्ही गणिताने काढली व डीब्रॉली समी- 
करणाने त्तीच तरंगलांबी यते का है पाहिले. $% 5 #/# या समीकरणाच्या 
सहाय्याने आम्ही तरंगलांबीचे गणित केले होते. यात # 55 ऋणकणांचा संवेग 
असून, तो ऋणकणांचा वेग वाढ्वण्यासाठी वापरलेल्या व्होल्टेजवरून आणि ८/॥ 
किवा ऋणकणावरील विद्युतभार भागिडे ऋणाकणाच्राा भार याच्ष्या मूल्यावरून 
गणिताने काढला होता. 





९ ठक्श् 


आक्ृती-35 डेव्हिसनची आकृती-2 
( ऋणकर्णांच्या प्रत्यास्थित विकरणाची तीव्रता) 


डेब्हीसन द ७१ 


स्टर्न आणि इस्टरमन यानी १९२९ मध्ये असे सिद्ध केले आहे की अण्विक 
हायड्रोजत शलाकेचे सुद्धा डी ब्रॉली-श्रॉडिजर उपपत्तीग्रमाणे वक्रीभवन होते. 


डेब्हीसन आणिं गर्मर यांचे न्यूयॉकमध्ये संशोधन चालू असता, स्कॉटलंडच्या 
अँबरडीन विद्यापीठात प्रो. जी. पी. थॉमसनचे तशाच प्रकारचे संशोधन चाल होते. 
डेब्हीसनला थॉमसनच्या संशोधनाची माहिती नव्हती व थॉमसनला अमेरिकेत' 
ऋणकणशलाकेच्या वक्रीभवताविषयी डेव्हीसन संशोधन करीत आहें है माहीत' 
नव्हते. डेब्हीसनने आपल्या प्रयोगांचे' निष्कषं प्रसिद्ध केल्यानंतर, त्या पाठोपाठ 
थोड्याच दिवसात थॉमसनचे संशोधन प्रसिद्ध झाले. द 


संशोधनाचे परिणाम 


डेब्हीसन आणि धॉमसन यांच्या संशोधनामुत्ठे डी ब्रॉलीच्यां' उपपत्तीत' 
अभिप्रेत असलेले बस्तुमात्र-तरंग प्रत्यक्षात मिव्ठतात असे निःसंशय सिद्ध झाले. 
निदान ऋणकणांच्या बाबतीत तरी डी ब्रॉलीवी उपपत्ती बरोबरच आहे असे' 
डेब्हीसन आणि थॉमसन यानी सिद्ध केले. त्यानंतर अणू व रेणू याच्या बाबतीतही 
डी ब्रॉली उपपत्ती लागू पडते असे सटे या संशोधकाने सिद्ध केले. स्टर्नला या 
संशोधनाबदल १९४३ साली नोबेल पारितोषिक मितठ्ांले असल्याने, त्याच्या 
संशोधनाचे वेगछे वर्णन दिले आहे. ऋणकर्णाच्या वक्रीभवनाचे महत्त्वाचे उपयोग . 
थाॉमसनच्या नोबेल व्यांख्यानात आले आहेत. 
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१९३०७ 
जॉजे पेजेट थॉमसल 
( १८९२ * ) 


४ सफटिकातून जांणाव्या ऋणकर्णांच्या परस्परास होणान्या 
प्रतिरोधाचा प्रायोगिक पद्धतीने शोध लावल्याबहुल नोबेल 
पारितोषिक 


१९३७ साली, भौंतिकीशास्त्रातील संशोधंनाबहलरुचें नोबेल पारितोषिक 
थ्रो. डेब्हीसन व प्रो. जॉर्ज पेजेट थॉमसन यांच्यामंध्ये विभागुन देण्यात आइलि. 
प्रो. डेव्हीसन यांच्या संशोधनाची मांहिती याआधी दिली आहें. आता थॉमसनच्या 
संशोधनाची माहिती करूँन घेऊ. 


चरित्र 


३ में १८९२ रोजी इंग्लंडमधीले केम्ब्रिज शहरी जॉर्ज थॉमसनचा जन्म 
झाला. १९०६ साली नोबेल पारितोषिक मिंछठवणान्या सर जे. जे. थॉमसनचा ती 
एकुलता एक मुलगा. केम्ब्रिजमधील पर्स स्कूलमध्ये त्याचे शालेय शिक्षण झाले. 
त्याचे विश्वविद्यालंयीन शिक्षण केम्ब्निजच्या द्विनिटी कॉलेजमध्ये झाले. विद्यार्थी- 
दर्शेत एक अत्यंत हुषार विद्यार्थी असा त्याने नावडौकिक कमावलछा व १९१३ साली 
गणित हा खास विषय घेऊन तो पहिल्‍या वर्मात॑ पदवी परिक्ष। उत्तीर्ण झाला. 


जॉज थॉमसन ७३ 


पदवीपरीक्षेबरोबर त्याने निसगविज्ञानशास्त्राची ट्रांपयॉस ही परीक्षाही दिली. 
त्याची शैक्षणिक पात्रता पाहुन त्यास ताबडतोब केम्ब्रिजच्या कॉर्पस क्रिस्टी 
कॉलिेजमध्ये प्राध्यापक नेमण्यात आले. १९१४ साली पहिलछे महायुद्ध सुरू झाल्यावर 
तो सैन्यात भरती झाला. क्वीन्स रेजिमेन्ट या सैन्यदलात त्याला अधिकारपद 
मिछाले. १९१५ पर्यन्त तो आपल्या सेनादलांबरोबर फ्रान्समध्ये होता. विमानोडाणात 
येणान्या अडचर्णीचा विचार करण्यासाठी, त्याचे विज्ञानविषयातील कोशल्य लक्षात 
घेऊन, त्याची रॉयल फ्लाइंग कोअर विभागात बदली झाली. १९ १८ मध्ये ब्रिटीश 
वॉर मिशनचा एक सदस्य या नात्याने त्याने अमेरिकेला भेट दिली. 


महायुद्ध संपल्यानंतर सैतिकी जीवनाला रामराम ठोकून, त्याने कॉर्पस क्रिस्टी 
कॉलेजमध्ये अध्यापन व संशोधन कार्य सुरू केले. १९२२ मध्ये स्कॉटलंडच्या 
अंबरडीन विद्यापीठाने त्यास निसर्गविज्ञान विषयांचा प्राध्यापक नेमले. स्फटिकामध्ये 
होणारे ऋणकणांचे वक्रीभवन या विषयावरचे संशोधन त्याने भेंबरडीन विद्यापीठात 
पार पाडले व त्याच संशोधनाबहूछ त्यास नोबेछ पारितोषिक मिलठाले. १९२९ मध्ये 
अमेरिकेच्या कॉर्नेल विद्यापीठाने त्यास पाहुणा व्याख्याता म्हणून बोलावून घेतले, 
कॉन ल विद्यापीठात काही दिवस राहुन त्याने बेकर व्याख्यानमाला गूंफली. 
अमेरिकेत असतानाही त्याचे संशोधन तेथल्या फ्रेंकलिन इन्स्टिट्यूटमथ्ये चाल होते. 
१९३० मध्ये लंडन विद्यापीठाच्या इंपिरियल कॉलेज ऑफ सायन्स अँड' टेक्नॉलॉजी 
या संस्थेत भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमण्यात आले, व कार्यनिवृत्त होईपर्य॑न्त 
त्याचे संशोधन तेथेच चाल होते. 


दुसन्‍्या महायुद्धात १९४० ते १९४१ या काात ब्रिटिश कमिशंत ऑन 
अंटॉमिक एनर्जी (ब्रिटवची अण्विक ऊर्जा समिती) या समितीचा अध्यक्ष म्हण्‌न 
काम पाहिले. १९४१ ते १९४२ या काढ्ठात तो ग्रेट ब्रिटनचा कनडामधील विज्ञान- 
संपर्काधिकारी होता. कनडाहून परत आल्यानंतर १९४२ ते १९४ ३ या काछात॑ 
तो ब्रिटिश रेडिओ बोर्डाचा उपाध्यक्ष' होता. त्यानंत्तर एक वर्ष तो विमानखात्याचा 
विज्ञानसल्लागार होता. युद्धानंतर १९४६ साली यूनायटेड नेशंन्स कमिशनपुढ़े 
गेलेल्या ब्रिटनच्या अण्विक ऊर्जासमितीचा तो- विज्ञानसल्लागार होता. - 


लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास १९२९ साली आपला फंलो निवडले. 
१९३९ मध्ये त्यास हचुजेस पदक मिल्ठाले. १९४९ मध्ये त्यास रॉयछ पदक 
मिक्ाले. ब्रिटनमधील व परदेशातील बच्याचशा विद्यापीठानी त्यास आपल्या 
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भान॑नीय पंदव्या देऊंत आप॑ली गुणंग्राहकंता व्यक्त केली आहें. १ «०-७ ३ साली व्यास 


सर ही पदवी मिह्ठाल्याने तेव्हापासून सर जॉर्ज पेजेट थॉॉस्पसन असा त्याचा 
उल्लेख होऊ लागला. 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


डेब्हीसंतन आणि गर्मर यानी केंलेल्या सशोधनापेक्षा स्थक्मसनचे संशोधन 
संपूर्णतया भिन्न आहे. धातुच्या तप्त तारेतून बाहेर पडणारे कमी बवेगाचे ऋणकण 
प्रयोगात॑ वाप्रण्याऐवजी थॉमसनने कंथोड़ किरणातील जरूदगती ऋऋणकण आपल्या 
प्रयोगात वाप रले आहेत. कैंथोड किरणातील जलूदगती ऋणकर्णं, एका स्फटिकाच्या 
पष्ठभं। गावंरून परावतित करून, मग प्रयोगॉसाठी वापरण्याक्‍रंचजी, ते त्याने 
प्रथमत: धातूच्या अत्यंत पात॑छ शिरपझिरीत पत्रयातून पठीकडे धाज्कनल मग प्रयोगात 
वापरले. धातूच्या पत्यातून धाडल्याने ऋणकण्णांचें होणारे वक्रीश्य बन त्याने बैद्यती 
पद्धतीने न अभ्यासता, फोटो घेण्याच्या पद्धतीने अभ्यासले. स्फल्टिकातून क्षकिरण 
पाठवन त्यांचा फॉन लाबेने ज्याप्रमाणे फोटोग्राफिक पद्धलील्ने अभ्यास केला 
त्याप्रकारंचा अभ्यास थॉमसनने ऋणकणांच्या बाबरतीत केला. डेब्हीसन आणि 
गमर यांच्ी प्रयोगपद्धती ब्रेंग्च्या पद्धतीशी जास्त मिठछती जब्ठंती होती- रुफटि- 
काच्या पृष्ठभागावरून होणारे क्षकिरणांचे परावतेन ब्रेंगने अभ्यासले तर डेब्हीसन 
आणि गरमर यानी स्फटिकाच्या पृष्ठभागावरून होणारे कऋष्ट्णकणांचे प्रावत॑न 
अभ्यासले. स्फटिक काही ठराविक दिशेने ठेवल्यावर, ब्रेंगलठा बर्णेंपटात शिखरबिदू 
मिढछाले. तसेच शिख रबिंदू डेब्हीसंन आणि गर्मर याना आपल्या ह्ययोगात मिछाल़े 
थॉमसनला मिठछालेल्या फोटोग्राफचे फॉन छावेला मिलालेल्या फोटीोग्राफशी 
पुष्कंछसे साम्य होते. वर्क्रभवन अजिबात न झालेल्या क्षकिरुणाम॒छे, मध्यभागी 
मोठा काछा ठिपका व॑ वर्क्रभवन झालेल्या क्षकिरणामुक्ठे त्या व्काछथया टिपक्या- 
भोवती ठिपक्यांची प्रमाणबद्ध रांगीढी, फॉन लावेला फोटोग्राफिक्क प्लेटवर मितठत 
होती. तशाच प्रकारचा केन्द्रस्थानी काछा मोठा ठिपका जब स्याभोवबती तंशाच 
प्रकारची ठिपक्यांची प्रमाणबद्ध रांगोढी थॉमसनला मिकांली, धावतूचा प्रातछ पत्रा 
नेसगिक स्फटिकी अवस्थेत॑ असंल्यास थॉमंसनच्या व फॉन लाबेच्ला फोटो ग्राफमध्ये 
साम्य असायचे. प्ण ठोकून ठोक्‌न किवा सारखा दाब देऊकन, ध्यालुचा पत्रा पातक् 
केला असल्यास, ठिपक्यांच्या . रांगोछीऐवजी, फोटोग्राफमध्ये प्शुक-केन्द्रिय वर्तुछ 
_ मिक्वायची. एका स्फटिकातून क्षकिरण धाडण्याऐवजी स्फटिकांचे चूर्ण. करून, 
त्या चूर्णातून क्षकिरप धाडल्यासही एककेन्द्रिय वर्तृल्े मिछताल'- शिवाय वर्तुढांचे 
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व्यास, वापरलेल्या उपकरणांची छूांबीरुंदी, फोटोग्राफिक प्लेटपासून उपकरणाचे 
अंतर चूर्णातीक स्फटिकांची रचना माहिती असल्यास, ऋणकणामुत्ठे मिल॒णान्या 
तरंगांची तरंगलांबी गणिताने काढता येते. अशा तच्हेने काढलेली तरंगांची तरंग- 
लांबी डी ब्रॉली सूत्राने काढलेल्या तरंगलांबीशी पूर्णपणे जुछते. या एवढच्चा 
प्रास्ताविकानंतर थॉमसनच्या नोबेल व्याख्यानाकडे वतवायला हरकत नाही. त्या 
व्याख्यानात थॉमसनने म्हटले आहे.- 


“४ विकयनातील आयनावर असणारा विद्यतभार एकक रूपात असतो 
फेराडेने विद्युतविभाजनाविषयी संशोधन करून दाखवले, आपण किती बहुमोल 
कार्य केले याची त्यावेढी त्याला कल्पना आली नाही. १८७३ मध्ये मेक्सवेलने 
विजेचा एक रेणू असा शब्दप्रयोग केला. १८८१ मध्ये फॉन हेल्महोल्टझने फराडेच्या 
सुशोधनाचे महुँत्व वर्णन करताना, पुढील उद्गार काढले. प्राथमिक स्वरूपाचे 
पदार्थ अणृचे बनलेले अहेत ही उपपत्ती आपण मान्य केली तर त्याबरोबर 
आपल्याला हेंही मान्य करावे छागते की विद्युतही अत्यंत सूक्ष्म कणात विभागता 
येते व तिच्या सूक्ष्म कणांचे गुणधर्म विद्युत-अणृच्या गुणधर्मासारखे आहेत हेल्म- 
होल्ट्झच्या बोलण्यातील विद्युतअणचे नामकरण डब्लिनच्या जॉन्स्टन स्टोनेने केले 
विद्युतअणूला त्याने इलेक्ट्रॉन असे नाव ठंवले. त्यावेठी इलेक्ट्रॉनवर विद्यतभार 
असतो एवढाच गुणधर्मे, अभिप्रेत होता. तो गुणधर्म धन की ऋण याबहुरू काहीही 
म्हटले गेले नव्हते 


एकोणिसाव्या शतकाच्या शेवटच्या दशकात, भौतिकशास्त्राच्या विविध 
माहितीमध्ये इलेक्ट्रॉनविषयीच्या माहितीने महत्त्वाची भर घातली. इलेक्टॉनला 
भार आहे व इलेक्ट्रॉन सर्वत्र असतो असे ठरले. त्यावरचा विद्यतभार एवढेच त्याचे 
वेशिष्ठय नसून, सर्व प्रकारच्या वस्तुमात्रामध्ये त्याचे अस्तित्व अवश्य असते असेही 
मान्य झाले, इलेक्ट्रॉनविषयीची माहिती मित्ठविण्यात सर जे. जे. थॉमसनचे परिश्रम 
विशेष करून कारणीभूत झाले असे मी म्हटले तर माझ्या पित्याबहल बाटणाय्या 
आदरबुद्धीने मी तसे. बोलतो असे आपण कृपा कछून समज नये. इलेक्टॉन व 
व प्लकच्या उपपत्तीतील कवांटा यांचा संबंध जोडन देण्याचे काम बोरने केले आणि 
त्यामुठ इलेक्ट्रॉनविषयीचे एक स्वतंत्र यंत्रशास्त्र तयार झाले. यानंतर काही वर्षानी 
ए. एच. कॉम्प्टनच्या सूचनेवरूत गौडश्मिट व उलेनबेक यानी इलेक्टॉनला स्पिन 
किवा फिरकीं असते असे सिद्ध करणारा पुरावा मिलछविला 
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इलेक्ट्रॉनवर विद्यतंभार असंतो, त्याचा भार मोजता येतो, त्याला फिरंकों 
अंसते आणि त्याच्याविषयीचे स्वतंत्र यंत्रशास्त्र तयार झाले तरी भौतिकीशास्त्रात॑ 
इतंको प्रायोगिक माहिती गोकछा झाली होती की तिंचे स्पष्टीकरण इलेक्टॉनच्या 
गुणधर्माच्या सहाय्याने करता येत नव्हते. कोणत्याही गतिंवान कणाचा व विशेषे- 
करून इलेक्ट्रॉनचा तरंग्प्रणालीशी संबंध असतो असे छई डीब्रॉलीने सिंद्ध केले. या 
तरंगांचे जास्त॑ अचूक मापन श्रॉडिजर आणि डिरेंक यानी केले, व इलेक्ट्रॉनच्या 
किवा ऋणकणाच्या फिरकीचा जांस्त विचार केला. 


केंथोड किरणींची एक निरुंद शलाका धातृच्या पातंद् पत्रयातून आम्ही जाऊ 
दिली. धातूच्या पत्र्यातुन गेल्याने विकरणं पावलेले केथोड किरण आम्ही त्यां 
किरणाशी काटकोनात॑ ठेवलेल्या फोटोग्राफिक प्लेटवर पड़ दिले. ती प्लेट डेब्हलंप॑ 
केल्यावर, केन्द्रस्थानी काका ठिपका आणि त्याभोवती एककेंद्रिय वर्तछाकार 
वलये मिठ्ठांली. डेबी व शेरर यानी आमंच्यासारखाच प्रयोग क्ष किरफियां 
बाबंतीत केला होता. सफटिक चूर्णातृन क्षंकिरणं धाड़न, ते फोठोग्राफिक 
प्लेटवर पड़ू दिल्यावर, त्याना फोटोग्राफिक प्लेटबर केन्द्रस्थानी का 
ठिपका आर्णि त्याभोवत्ती एककेन्द्रीय वर्तृढ्वाकार वलंगे मित्ठाी होती. दौर 
प्रकारच्या कोटोग्राफमध्ये मिकणात्या रेषांच्या साम्यावरून, आम्हाला आढह्न॑ 
आलला ब्रकार प्रतिरोधामुठे घडून आला असावा असे अनुमान निघत होतें 
कंथोड किरणांचें घटक असंणाच्या ऋणंकणाशी संबंधितं असंलेल्या ब पुढ़े पुढे 
येणान्या तरंगातील एका लहानशौा तंरंगाचे विकरणं, धातृच्या पातक् पत्र्यातील 
प्रत्येक अपूने केले तर हा प्रकार घड्न येईल. धातूच्या अत्यंत सूक्ष्म स्फटिकामध्ये 
धातुअणूं अगदी प्रमाणबद्ध तंप्हेंने एकमेकाजव्छ असंल्याने, एका विशिष्ट दिशेने 
विकरण झालेल्या प्रत्येक सूक्ष्म तरंगांच्या कल्ॉॉचा प्रस्प्राशी काही तरी निश्चित॑ 
संबंध असला पाहिजे. काही दिश।ना विकरणं पाव॑लेल्या तंरगांच्या कला एकमेकाशी 
_जुछत्या असतील आपणि त्यामुठे ते तरंग परस्परास पुष्टी देतील व एक जोरंदार 
तंरंग मिल्लेलं. तर काही दिशाना विंकरण पावलेल्या तरंगांच्यां कला प्रस्पराविरुद्ध 
असतील आपणि प्रतिरोधामुक्ठे ते तंरंग प्रस्पंरासं नष्ट करतील. जोरदार किवा 
बलशाही तरंग, ग्रेटिगमुत्ठे किवा रेखापट्रीने वक्तीभवन झालेल्या प्रकाशंशलकेसारखे 
आहत. धातुस्फटिकातील अणुर॑चना कशी असंतें तें क्षंकिरणोच्या सहौय्याने अगोदरच 
आम्ही ठरबले होते. डीब्रॉलीव्या उपपत्तीप्रमाणे गतीमान ऋणंकणाशी संबंधित॑ 
तरंगलांबी ( #/#7? ) एवडी असते. २० ते ६०००० व्होल्टला मित्ठवलेल्या 


कंथोड 'किरणातीरू ऋणकणाशी संबंधित तरंगलांबी ८)< १७० से. मी. ते 
५»८ १० से. मी. इतंकी असतें 
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टोग्राफिक प्लेटवर आम्हाला मितालेली वर्तकवाकार वछूयरचना व विकरण 
पावलेल्या जोरदार क्षकिरण तरंगांची विभागणी याविषयी मी मांडलेले गणित 
बरोबर असल्याचे दिसून  आले. प्रयोगातील प्रतिशत एकटक्क्रा संभाव्य चुक 
लक्षात घेता, गणिती उत्तरात॑,ल व प्रायोगिक उत्तरातील एकवाक्यता फारच 
चांगली होती. आमच्या प्रयोगात, सोईस्कररीत्या घेता येईल असा एकटह्ी स्थिरांक 
नाही. क्षकिरणांच्या सहाय्याने समजून आलेल्या आक्ृतीबंधाचे सर्वसाधारण स्वरूप 
नककी होतेच, इतकेच नाही तर स्फटिकाच्या रचनेवरून त्याच्या पृष्ठभागाशी जे 
पातक् अणुस्तर असल्याचे समजून येते, त्या पातछ अणुस्तरांचा तपशीलही समजून 
येतो. यानंतर केलेल्या संशोधनाने आमचे अगोदरचे निर्णय बरोबर असल्याचे नक्‍्की 
झाले, यानंतर माया प्रयोगशाल्ेत व इतरत्र, आम्ही घेतले त्या प्रकारंचे हजारो 
फोटोग्राफ घेण्यात आले. त्यातील एकाही फोटोग्राफमध्ये उपपत्ती व प्रात्यक्षिक 
यामध्ये काही फरक असल्याचे दिसले नाही. उपकरणात सुधारणा झाल्यानतर, 
प्रयोगातृन मिक॒णान्या माहितीर्त/ल अचूकता जास्त वाढली आहे. उप्साका विद्या- 
पीठाचे व्ही. क्रेन यानी तथार कलेल्या उपकरणामुछे मापनातील अचूकता हजार 
भागात एक भाग संभाव्य चूक इतकी वाढली आहे. 


आमच्या प्रयोगातील दोन फेरबदल येथे सांगणे अवश्य आहे असे मरा 
वाटते. पहिल्या फेरबदलामध्ये, धातुपत्याच्या पृष्ठभागावरच्या पातक्क स्तरातून 
ऋषणकण पुढ़े गेल्यानंतर, त्यांच्यावर एकरूप च्‌ंबकीय क्षेत्राचा परिणाम घडवृन 
आणला जातो. त्यामुत्े त्या ऋणकणणांच्या मार्गाचे वक्रीभवन होते. फोटोग्राफिक 
प्लेटवर जे ऋणकण आदत्ठण्याने वतूंढाकार आक्रृतीबंध तयार होतो, त्या ऋण- 
कणांच्या मार्गाचे आणि पृष्ठभागातील पातछ स्तरातल्या मोककछचा जागातून जे 
 ऋणकण पुढे आलेले असतात त्या ऋणकणांच्या मार्गाचे सारखेच वक्रीभवन होते 
त्यामुल्े चुंबकीय क्षेत्रामुत्े जाण्याच्या मा्गचि वक्रीभवन होण्याचा गृणधर्म ज्या 
ऋणकणामध्ये कायम असतो त्या ऋणकणांच्या आधघातामुछे फोटोग्र।फिक प्लेटवर 
आक्ृतीबंध तयार होतो. क्षकिरणामुछे मिलठणान्या आक्ृतीबंधापेक्षा ऋणकणानी 
मिछणारा आक्ृतीबंध भिन्न असतो आणि तो ऋणकणण्णांचा एक गणधरम आहे असे 
दिसते. दुसरा। फरबदल प्रायोगिक तंत्रात आहे. ज्यातून ऋणकण पलीकड्ड जाऊ 
शकतील अशी पटले तयार करावी लागतात, ती पटले तयार करण्याची जरूर पड़ 
नये यासाठी ऋणकणांच्या परावतंनाचा उपयोग करून घेता येईल अशा प्रकारचे 
उपकरण तयार करण्यात आले असून, त्यामध्ये वापरलेल्या ऋणक्णांचा मार्ग 
पदार्थाच्या पृष्ठभागाशी अत्यंत अल्प कोन करतो. जवछ जवढ प्रत्येक प्रयोगात पृष्ठ- 
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'भागाच्यां अगदी वरच्या स्तरातूृन पलीकड गेलेल्या ऋणकणामुद्ठे फोटोग्राफिक 
प्लेटवर आक्ृतीबंध मिछतो असे दिसते. इतर प्रयोगात म्हणजे ज्या प्रयोगात 
स्फटिकाच्या फूट ( 20४४००४० :) पृष्ठभागावर ऋणकण आदछतात, त्यावेद्टी 
'श्फटिकाच्या ब्रेंग पृष्ठभागावरूत ऋणकणांचे परावतंन होत असते. 


डी ब्लॉलीव्या उपपत्तीत योग्य ते फेरबदल करून श्रॉडिजरने तिची सुधारित 
आवृत्ती तयार केली. त्या सुधारित आवृत्तीला तरंग यंत्रशास्त्र या नावाने ओछखतात. 
हैं तरंग यंत्रशास्त्र अण्विक भौतिकीशास्त्राचा पाया ठरले आहे. वेगवेगछ्या विविध 
प्रकारच्या बाबतीत ते यशस्वीरीत्या वापरले मेले आहे. परंतु त्या यंत्रशास्त्रार्तील 
अवघड गणितामुक्ठे ते वापरून, तात्त्विक दृष्टया मिछालेले उत्तर आणि प्रयोगाने 
मिक्ालेले उत्तर पडतोल्वून पाहाणे शकय होत नव्हते. जलदगती ऋणकणांचे स्फटिका- 
कड़न होणारे वक्रीभवन ही अगदी कस्सून प्रकारची तपासणी आहे. त्यामुत्ठे तात्त्विक 
विचारसरणीवरून काढकेली आणि प्रय्गोगाने आमच्या पद्धतीने काढलेली उत्तरे 
यात किती एकवाक्यता आहे है पाहाणे अत्यंत महत्त्वाचे आहे 


क्षेकिरणवक्रीभवनाच्या बाबतीत जे गणित मांडतात, तेच गणित आमच्या 

था प्रयोगात मांडता येते. यात्त वक्री भवन झालेल्या शल्ाकेची दिशा ठरविताना, 
_ एकच गोष्ट गृहित धरायची आहे. ती ही की, खूप खोलवर असलेले तरंग 
आणि बच्याच अंगूबर पसरलेली ओकपातकीय तरंगआघाडी यांचा आपल्याला 
विचार करायचा आहें. 


तरंगप्रणालीचा बाजूला आएणि पुढे किती अल्पतम विस्तार झाला आहे हैं 
रेषांच्या का्टेखोर तीक्ष्णं ठछ्॒कतेवरून समजून येते. व्ही.- क्रीसेनच्या आकड्यावरून 
गणित केल्यास दोनशे अंगस्ट्रामहून जास्त लांबीच्या आधाडीच्या पुढे मागल्या 
' डीकापासून पुढच्या टोकापयेन्त निद्वान:दोनशे पंचवीस तरंग असतात. 


परंतु तरंगांच्या भौतिकी अर्थाचा . विचार करायला लागल्यास अक अडचण 
उभी राहाते. खरे सांगायचे त्तर, त्तरंग जेथे जोरदार; किया बलवान असतात तेथेच 
ऋणकंण फोटोग्राफिक प्लेंटवर काछा ठिपका उमटवितात. बोर, बॉ आणि 
श्रॉडिजर यांचे मतं ग्राहय धेरून आपल्याला असे म्हणता येईल की कोणत्याही 
स्थानाच्या तरंगाच्या तीव्रतेवरून, तेथे ऋणकण असण्याची संभाव्यता मोजता येते- 
फोटोग्राफिक प्लेटवर मिठालेल्या वर्तुठाकार वलयांची सापेक्ष तीत्रता मोजल्यास 
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या मतास दुजोरा मित्तो. हें मत मात्र स्वसाधारण कल्पनाना धन नाही 
तरंगांच्या एका ठराविक सम॒च्चयाशी संबंध असलेल्या स्थानीच कण का दिसून 
यावा ? तरंगांचा परिणाम चूर्णाच्या माध्यमातुनच का दिसून यावा ? या प्रयोगा- 
मध्ये प्रत्येक ऋणकण फोटोग्राफिक प्लेटच्या एकाच सूक्ष्म स्थानी संवेदना निर्माण 
करतों आणि त्या विशिष्ट स्थानी ऋणकणाच्या मार्गाचे' वक्रीभवन झालेच नव्हते 
अशा प्रकारची भेदक आणि फोटोग्राफिक प्लेटवर परिणाम घडवृन आणपण्याची 
शक्‍ती त्या ऋणकणामध्ये असते हें मात्र आग्रहपुवंक सांगायला पाहिजे. ध्वति- 
तरंगामध्ये किवा पाण्यावरील तरंगामध्ये जशी सर्वत्र ऊर्जेची वाठणी झालेली 
असते, तशी या तरंगामध्ये ऊर्जेची वाठणी झालेली असते असे समजता येत नाही 
ज्या ठिकाणी ऋणकण दिसून येतो तेथेच तरंगांचा परिणाम झाल्याचे दिसून येते 


फोटोग्राफिक . प्लेटवर मिकछणाप्या आक्ृतीबंधाचा काटेखोर ठक्कपणावर 
क्रिवा तीक्षण्तेवर स्फटिकाच्या आकारमानाच्या परिणामावरून असे दिसते की 
तरंगांच्या संपूर्ण आधाडीवर जे काही घडते त्याचा परिणाम ब्यूटोनियन कणांच्या 
गतीवर होत नाही, पण ऋणकणांच्या गतीवर होतो. दृष्टिकोनातला हा फरक 
मलभत स्वरूपाचा आहे आणि सर्वेसाधारण यांत्रिकी कल्पना आपल्याला सोडन 
देणे भाग आहे. ऋणकणांचा मार्ग अनन्य किवा असाधारण नाही तरंगाची ऊर्जा 
सतत सारखी वाटली जात नाही, आणि निर्णायकत्वापेक्षा संभाव्यताच निसर्गात 
दिसून येते. 


पष्ठभाग-परिणामांचा अभ्यास करण्यासाठी ऋणकण-वक्रीभवन फार उत्तम 

प्रकारे वापरता येते. क्षकिरणवक्रीभवनामुक्े विविध प्रकारच्या घन व द्रव पदार्था- 
गील अणंची रचना ठरविता येते. क्षकिरण अतिशय भेदक असतात. त्यामुद् 

पदार्थाच्या पष्ठभागाची विशिष्ट वेगढी रचना क्षकिरण वक्रीभवनाने समजून यंत 
नाही कारण एकंदर वस्तूचा क्षकिरणावर जो परिणाम घडून येईल त्या मानाने 
पष्ठभागाचा क्षकिरणावरील परिणाम अगदी नगण्य असतो. ऋणकणांचा परिणाम 
पष्ठभागाशी असलेंलया अणवर दिसून येतो किवा फार तर पृष्ठभागाखालरूच्या 
आठ-दहा अणूवर दिसून येतो. त्यामुत्ठे पृष्ठभागाच्या अभ्यासासाठी ऋणकण- 
मार्गाच्या वक्रीभवनाचा अभ्यास हें एक उत्कृष्ट साधन आहे. पृष्ठभागावरून वक्री- 
भवन झालेल्या ऋणकणशलाकांच्या अभ्यासाने पुष्कछदा पृष्ठभागातील अणूची 
रचना समजन येते. अशा प्रकारे बच्याचशा पृष्ठभागांचा मी अभ्यास केला आहें 
त्यातील फकक्‍त एकाच पृष्ठभागाची मी येथे माहिती देणार आहें. चकचकित 
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पृष्ठभाग असलेल्या धातूबहूछ मी बोलणार आहे. बच्याच वर्षावूर्वी सर जॉर्ज 
बीली यानी अशा धातूबहल एक कल्पना मांडली होती. धातूचा चकचकीत पृष्ठभाग, 
वातूच्या पृष्ठभागाला झढ्ाढी देण्यामध्ये किवा चकचकीत करण्यामध्ये ओघवती 
झालेल्या व नंतर अतिशीत झालेल्या द्रवासारखा आहे असे सर बीली यांचे म्हणणे 
होते. लंडनच्या इंपिरियल कॉल्जमध्ये ऋणकणवत्रीभवनाविषयी केलेल्या प्रयोग- 
मालिकामुछे बीली यांचे म्हणणे खरे असल्याचे सिद्ध झाले. चकचकीत धातूच्या 
पृष्ठभागाविषयी डॉ. कॉच्रेन यानी जे संशोधन नुकतेच पुरे केले आहे, त्यावरून 
व्ातुच्या पृष्ठभागावरचा हा अस्फटिकी स्वर जोपमेन्त धातूला जोडलेला असतो 
किवा धातूृशी संलग्न असतो तोपय॑न्त स्थिर असतो. पण धातुपासून हा स्तर वेगढ्। 
काढल्यास त्यामध्ये अस्थिरता निर्माण होते आणि काही तासातच त्याचे स्फटिकी- 
करण होते. पेट्रोल वापरणान्या इंजिनातील दंडगोलांच्या ब पिस्टनच्या पृष्ठभागा- 
विषयी प्रो. फिच याने अशाच प्रकारचे संशोधन केले असून, त्या पृष्ठभागाबदल 
महत्त्वाची माहिती मिछविली आहे. 


संशोधनाचे परिणाम क्‍ 


थॉमसनच्या संशोधनाच्या परिणामाचे वेगछे वर्णन देण्याची जरूर नाही. 


थॉमसन' ८१ 


१९३८ 
ओअन्रिको फर्मी. 


( १९०१ - १९०४) 


४ गन्‍्यकणांचा सूलतत्त्वावर मारा करून नवीन किरणोत्सर्मी 
मलतत्वे तयार केल्याबदहल व मंदगती ऋणकणांच्या सहाय्याने 
अणुगर्भीय प्रक्रिया घडवुन आणपण्याच्या शोधाबहल नोबेल 
पारितोधिक 


चरित्र 


२९ सप्टबर १९०१ रीज़ी इटलीची राजधानीं रोम' या शहरामध्ये ओन्रिकों' 
फर्मीचा जन्म झालां. त्याचे वडील इटलीच्या रेलवे खात्यात एक अधिकारी होते व 
आई शिक्षिका होती. रोममध्ये शॉलेय शिक्षण पुरे केल्यानंतर, गणित' आणि' 
भोतिकीर्शास्त्र या विषयातीरू प्राविण्याबहुल शिष्यवृत्ती मिव्यवून, १९१८ 
मध्ये त्याने पिसा विद्यापीआत प्रवेश मिक्॒विक्ा, १९२२ साली त्या विद्या- 
पीठाची भोतिकशास्त्रातली पीएच्‌. डी. पदवी संपादन केली. त्यानंतर काही काहछ 
त्थाने गॉटिनूजेन येथील मेक्स बॉन यांच्या मार्गदर्शनाखाली संशोधन केले. त्यानंतर' 
लेंडन विद्यापीठात थोडेसे संशोधन करून तो १९२४ मध्ये इटलीस परतलां. 
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लारन्स 


फर्मी 


हे 


र्क 


> 
ञ 


इंटलीतील फ्लारेन्स विद्यापीठाने त्यास गणिती भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. 
तीन वर्षानंतर १९२७ मध्ये रोम विद्यापीठाने त्यास भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक 
नेमल्याने ती रोमछा आला. तेथे तो १९३८ पर्यत होता. इटलीमधील ज्यू विरोधी 
कायदे पंसंत न पडंल्याने व आपली पत्नी ज्यू असल्याने, त्याने नोबेल पारितोषि- 
काचा स्वीकार केल्यान॑ंतंर, स्वीडनहून थेट अमेरिकेला प्रयाण केले. त्याचे 
भोतिकशास्त्रातील प्राविण्य लक्षात घेऊन कोलंबिया विद्यापीठाने त्यास अमेरिकेस 
आतल्याबरोबर भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. १९४६ मध्ये शिकागो विद्यापीठाने 
त्यास॑ प्राध्यापक नेमल्याने त्याचे वास्तव्य तेव्हापासून १९५४ मध्ये त्याचा मृत्य 
 होईपयन्त शिंकागोमध्ये होते. अणुृबॉम्बविषयीचे त्याचे संशोधन तो अमेरिकेत 
आल्यान॑तरच्या चार-पाच वर्षातेले आहे. अणुबॉम्ब शक्यतेच्या कोटीत त्याने 
आणल्याने, पुष्कछ॒दा त्यास अणुयुगाच्रा जनक असे म्हणतात. 


अमेरिकेच्या फ्रेन्कलिन इन्स्टिट्यूटने १९४७ मध्ये त्यास फ्रेन्कलित पदक अर्पण 
केले. येल, कोलंबिया, वॉशिग्टन, युट्रेक्ट आणि हायडेलबर्ग या विद्यापीठाती आपली 
माननीय डॉक्टरेट पदवी त्यास बहाल करून आपली गुणग्राहकता व्यक्त केली 
आहे. इटलीतील व इतर देशातील कित्येक नामवंत संस्थानी व्यास आपले सभा- 
सदत्व दिले आहें, अमेरिकन फिसशिकल सोसायटी व अमेरिकन फिल्ॉसॉफीकल : 
सोसायटी या संस्थानीही त्यास आपला सभासद करूत घेतले होते. 


२९ नोव्हेंबर १९५४ रोजी, त्यास शिकागो येथे मत्य आला 


पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 


१९३२ मध्य चेंडविकने शून्यकणाचा शोध लावरछा. शम्यकणावर किया 
न्यूद्रॉनवर विद्यतभार नाही व त्याचा भार प्रोटॉनच्या किवा धनकणाच्या भारा- 
इतका आहे. शन्‍्यकणाच्या शोधाम॒ठछे अणगर्भाच्या रचनेविषयीच्या उपपत्तीत 

हत्वाचे बदल करावे छागले, इतकेच नाही तर मूलतत्त्वावर कणांचा मारा करून, 
त्यात बदल घडवृन आणण्याकरिता अल्फा कण व धनकण यापेक्ष। जास्त परिणाम- 
कारक कण भोतिकीशास्त्रज्ञावा उपलब्ध झाले. अल्फा कणांचा व धनकणांचा 
मूलतत््वावर मारा केल्यास मूलतत्त्वांच्या अणुगर्भावरील धनविद्युतभार 
त्या धनविद्युतभारवाही कणाना मांगे लोटतील, त्यांचा वेग कमी करतीछ 
त्यामुक्ठे त्यांची ऊर्जा कमी होते व ते कण अणुगर्भापय॑न्त पोचत नाहींत, व मूल- 
तत्त्वात बदल घडवून आणप्याच्या दुष्टीने परिणामकारक ठरत नाहीत. त्याउल2 


फर्मी क्‍ क्‍ ८३ 


शुल्पूकणावूर >व्िद्युतभकर जसत्याके, से थेट -अणुगर्भाप्र्यन्त जाता -व- त्यांक्या: 
मान्यामुद्षे मूल्तत्वाल्या अणुगर्भात, ब्दल: पूडूड: येतर 


जलेंदगती :ड्यूटेरॉन किवा . एक. धनकण व एक, शन्‍्यकण मितठत, तयार 
झालेल्या जाड़ हाग्रड्रोजनत््या: अणुगुर्भा मूलतत्त्वाब्र मारा केल्फ्रस, मूलतृत्त्वामध्ये 
फ्रक घडवन, आणत् येतात. असे. लपरेन्सने (यास. १९३६९ साछी, नोबेल, पारितोषिक 
मिला के) १९३३ साली दाखवले. पणू दुसन्‍्या कोणत्याही .अणगर्भाप्रमाणे, ड्यूट- 
रॉनवर धनक्य्ितभार असलयाने, मुलख्तत्त्वाच्या अणग्र्भावरील - धनविद्यतभारामुछे 
त्यांचा वेग. ,कमी होती व..ते .सुद्धा व्हाव़्ें तितके परिणामक्रारक .ठरत नाहीत 
शिवाय दोन धनविद्युतमा-रवाह्यी-कणामधील अतिसारण त्या, ज़शावरीह .विद्युत- 
भारावर अवलंबन असते, त्यामुछे मूल्तत्वांचा अणू जितका म्रोठा.. तितका. त्याच्या 
अणगर्भावरील विद्यतभार जास्त आणि तितक्या प्रमौणात त्याकड़न मारा केलेल्या 
कृणास जएस्त प्रतिस[रण होत असते, त्यामुक्के कमी .किवा साधपरुण--भार असलेल्या 
अणगवर ड्यूटेशॉनचा मारा- युशस्वी “होतो:व.-जास्त.. अणुभाराच्या, मुल्तत्त्वावर 
त्याववा- मारा परिणामकारक ढरत्‌ नाहीे. अश्मप्र प्रसंग शून्यकुणंचा जय॒स्त उपयोग 
होतो- त्यावरू विद्यतभार नृसल्यानें; - ते.. मूलतत्त्वाच्या . अणुनभरपयत्त. सहज पोच 
शकतात व त्यावर आपषात केल्पानंतर त्यांचे कार्य सुरू, ;होते: मूलव्नत्त्वाज््या अणु-, 
गर्भापयेन्‍त पोचण्याकाम्ी शून्यकण: - धऩक़णंच्या, मसानाने: किती परिणामकारक; 
हेत हैं समजण्यासाठी थरुढील एकच उदाहरण पुरेसे आहें. शून्यकण शिशामध्ये 
बीस सेन्टीमीटरपेयन्त ज़ाऊ शीकेतात' तर -त्याउलकूंठ घैनकण फंक्त' १/४ मिलीमीटर- 
पर्यन्त जाऊ शकतात. त्यामुके अणुगर्भावर मारा करण्य[ासाठी शून्यकणाइतके 
परिणामकारक साधरन नाोही- 


अणुगर्भावर शुन्युकणाचा आधघात:झकल्याव॒र काय होते ते आपण, विल्सन्न मेघपाजात 
पाह शकतो. शू्यकणख्र.विद्युतभ्गर नूसल्याने द्याच्या मंर्गाचा मागीवा अपल्याले 
घेता येत.नाही, पण्‌. अणुगर्भावर शन्यकणाचा. आध्रात, झाल्यावर अणुनर्भातुनू जे 
विद्यतभारवाही कण .बाहे र..पडतात्‌ त्यांच्या-मार्गाच्रा. मागोवा आपण घेऊ शकतो 
कारण त्यांच्या मुर्गांचा ठसा. आपत्खाला विल्सन  मेघ॒पात्रात. मिल्ठ॑मी, दोन किया 
कृधी .त्याहुन. अधिक भाग ,एका .सम्राईक . ब्रिदूपासून निधघाल़ेले, दिसतात. ज्या 
अणुमुर्भावर .शून्यकण़ आदक्तो, - तो अगुगभे; पुढे,.. .लोटला गेल्याने, त्यापकी ए 
मार्ग असतो आणि इत्र दुसरे मार्ग अणुगर्भातून बाहेर,. पड़णान्या  विद्युतभास्वाही 
कणामुक्के मिल्ल॒त्‌ु असतात. अणुगर्भावर शुन्यकण आदल्ठल्यावर ज्या प्रक्रिया, घड़न 


८४ भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


यतात, त्यीत खूर्प विविधता आंहें, १९३३ पार्सूना अशां अर्णगर्शीय प्रक्रिय्थि 
अभ्यांस चाल आहे, व त्यों अभ्यासीभेछे' पिज्ञनिक्षेत्रीत “अणगेर्भीय रंसर्थेनंश/स्त्रे 
या नावाचे एक नवीन संशोध॑र्क्षेत्र निर्माण झाले आहे: 'याौ अणर्गर्भीय  रंसोयन- 
शाॉस्त्रतील अभिक्िियां रसायनशास्त्रातील नेहैवीच्यो' अभिक्रियांप्रंमेण सेमीकरणाने 
दाखवतात. बरिलियमंवरं अहफा कर्णाचाँ -मारों कैंतैया्से कीर्य” होते तें पुढींके 
समीकरणाने दाखवता येते 


> 4 
हा 
के 
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486 म्हणज बेरिलियमच्या अणुगर्भाचां भारक्रमांक नऊ अहे आपि त्यावरचा 
'ब्रिद्धुतर्भार + 4४ (चार ऋणंकणावरोल': विद्यत्तभाराइतर्काी! पण ःथैतविद्यतभार) 

आहे. 26 म्हंणजे :अहफा:केण किवा हेलिप्रसंचा ः अणगर्भ याचा-भारक्रमांक चार 


-आह्े आणि विद्यतभार + 26 आहे. “ब्रेर्सलियमवर>अल्फ़ो केणांचों मारा कैल्याकर 


त्यावरील विद्युतभार + ६८ आहे: या. अभिक्रिग्नेत. झुंक ! शुल्यकंण, बाहर पः 
तो 00 या चिन्हाने दाखबला आहे. त्या शून्यकणाचा भारक्रमांक एक आहे व 
त्यॉवेरील विद्यतंभांर शनन्‍्य आह. शक 


।; छ हा । * हे ा. + १ मे ल हा प हि । 
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नायट्रोजनंच्यां' अपुगर्भावर शून्यकेणाचो : मेरा केल्थेंस लॉस पुढी्ल अभिंक्रिया 
हा घडने यले कक ७ 38, .« का ् 0 ;४ ६; 4 300 ७3०, ७ १ ++ रे 2 
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म्हणजे या अभिक्रियेत बोरॉनचा अणगर्भे आणि अल्फा कण मिछतो. तर कधी 
कधी नायट्रोंजनवर' शुन्यकंणांचा मारा केंल्यावर' लिथियंमचा अंधगर्भ व दोत 
_अल्फाकर्ण मिढ्तात. ही-अभिक्रिया ' 


|] 


डर 600 >> शा + 2/रूघट 
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' या समीकरणाने “दांखंवंतात« तर. क्वचित. प्रसंगी 'वर दाखवलेल्या दोन प्रकारे 
अभिक्रिया घड ने न येता, ती तिसन्याच. प्रक्रारे-्घडन येते. हा..तिसराः प्रकार 
7 न 070 -> €6०+ १४ असा आहे. 


. फर्ती ' की. 0 की टी क 


म्हणजे नायद्रोजनच्या अणुगर्भावर शून्य कणांचा मारा केल्यास, चौदा भार- 
क्रमांकाचा व + ६० विद्यतभार असणारा कार्बंनचा अणूगर्भ मिक्ृतोी, धनकणाचा 
भारक्रमांक एक व त्यावरीऊ विद्युतभार --० आहे. थोडक्यात *“नायट्रोजनच्या 
अणगर्भावर शुन्यकणांचा मारा केल्यास तीन वेगवेगढचा अभिक्रिया घड़न येणे 
शक्य आहें. या तीनही अभिक्रिया पुडील समीकरणाने दाखबता येतात.. 


“2 ४०४ + 2पघ6 
कीए+ 00 ->+ ३37 + 2586 
>> है + 45 


या अभिक्रियामध्ये, ज्या अणुगर्भावर शुन्यकर्णांचा मारा करावा, तो अणुगर्भे 
शुन्यकणाला स्वतामध्ये सामावून घेतो. व मग त्यानंतरची अभिक्रिया घड़ून येते. 
त्यामुछे अणुगर्भीय अभिक्रियांच्या समीकरणात, समीकरणाच्या डाव्या बाजूकडील 
भारक्रमांकाची बेरीज व विद्युतभारांची बेरीज उजव्या बाजूकडील भारत्रमांकांच्या 
बेरजेइतकी व विद्यतभारांच्या बेरजेइतकी असते. 


वर दाखवलेल्या अभिक्रियामध्ये दाखबलेले अणुगर्भ स्थिर अणुगर्भ आहेत. 
पोलोनियमपासून मिकछणान्या अल्फा कणांचा अल्यूमिनियमवर मारा करण्थाचा 
प्रयोग १९३३ मध्ये कक्‍्यूरी आणि ज्योलिओ यानी केला. त्यावेद्ीी अल्यूमिनियम- 
मधन शन्यकण बाहेर पडले आणि त्याचे फॉस्फरसच्या भेकस्थानीमध्ये रुपांतर 
झाले. ही अभिक्रिया 


426॥ + टर6 -> ३6? + 67 


या समीकरणाने दाखबता येते. या अभिक्रियेत तयार झालेला तीस' अणुभाराच। 
फॉस्फरसचा एकस्थानी अस्थिर व किरणोत्सर्गी असतो. हा एकस्थानी किरणोंत्सर्गी 
असतो असे म्हणण्याचे कारण अल्यूमिनियमवर होणारा अल्फा कणांचा मारा 
थांबवल्थावरही, त्या ऑल्यूमिनिय ममधून किरणोत्सर्ग चालू असतो व तो किरणोत्स्ग 
म्हणजें तयार झालेल्या फॉस्कर समधून होणारा किरणोत्सगं काही ठराबविक व 
विशिष्ट वेडेत मूछच्या निम्म्याइतका होतो. तीस अणुभाराच्या फॉस्फरसमधून 
पॉझिट्रॉनच उत्स्ग होत असतो आपणि तो उत्सर्ग २.५५ सेकंदात मूछ्या निम्मा 
होतो. किरणोत्सर्गी फॉस्फरसमधूत पॉसिद्रॉन गेल्याने त्याचें सिलिकॉनमध्ये रूपातर 
पुढ़े दाखवल्याप्रमाणे होते. 
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९८ म्हणजे पॉपिट्रॉन. त्याचा भार ऋणकणाइतका म्हणजे जबकछ जवक शून्य 
असतो आणि त्यावर०+ इतका विद्युतभात असतो. यासारख्या अभिक्रिया बोरॉन 
आणि बेरिलियमवर अल्फा कणांचा मारा केल्यावर घडून येतात. त्यावेढी तयार 
होणान्या किरणोत्सर्गी मुलतत्त्वातून सुद्धा पॉसिट्रॉन बाहेर पडतात. 


१९३३ च्या उत्तरार्धात फर्मीनि कृत्रिम किवा प्रवुत्त किरणोत्सर्गाच्या 
अभ्यासास सुरवात केली. अणूवर अल्फा कणांचा किवा धनतकणांचा मारा 
प्याऐवजी त्याने मुलतत्त्वावर शुन्यकर्णांचा सारा केला. शून्यकण मिद्धविष्या- 
साठी वायने भरलेल्या बल्बमध्ये त्याने बेरिलियमचे चूर्ण ठेवले. रेडीयममधून 
अल्फा कण उत्सरजित झाल्यावर त्याचे किरणोत्सर्गी रेडॉन वायूमध्यं रूपांतर 
होत असते व त्यातुनही अल्फा कणांचे उत्सर्जन चालू असते. रेडॉनमधून बाहेंर पड- 
णान्या अल्फा कणांच्या मान्याने, बेरिलियमचे कार्बतमध्ये रूपांतर झाले, व 
शुल्यकणांचे उत्सजंन सुरू झालें. ही अभिक्रिया कशी घडून येते हें या आधी दाखवले 
आहेच. अशा अतिशय पद्धतशीर रीतीने फर्मीनि निरनिराक्य्ा मूलतत्त्वावर शून्य- 
कणांचा मारा केला, व त्यात होणाप्या फरकांचा अभ्यास केला. निरनिराहया 
मलतत्त्वावर शुन्य कणांचा मारा करण्याचे प्रयोग सहाएक महिने केल्यानंतर 
फर्मीला एक महत्त्वाचा शोध लागला. बेरिलियममधून बाहेर पडणान्या शून्यकर्णाचा 
बेग, त्यांच्या मार्गात पराफिन किवा पाणी यासारखे हायड्रोजनचे प्रमाण जास्त 
असलेले पदार्थ ठेबल्यास कमी होतो. म्हणजे थोडक्यात जलदगती शून्यकर्णाचे मंद- 
गती शबन्‍्यकणात रूपांतर होते. हें मंदगती शून्यकण अणुगर्भीय अभिक्रिया घडवूृन 
आणण्याच्या कामी जलूदगती शुन्यकणापेक्षा जास्त परिणामकारक ठरतात असे 
व्यास आढकन आले. मलतत्त्वाच्या अणुगर्भावर शन्यकण आदकल्यावर, तो अणुगर्भ 
ग़न्यकणाला स्वतामध्ये सामावन घेतों, किवा शून्यकण अणुगभावर आदत्ठण्याने 


अणुगर्भाचे विधटन होते. परंतु हायड्रोजनच्या अणगर्भावर म्हणजे धनकणावर 
शुन्‍्यकण आदकछल्यास, धतकण शून्यकणारा स्वतामध्ये सामावून घेतो ब त्यामुक् 
ड्यूटरॉनचा अणुगर्भ तयार होतो. शुन्यकण धनकणावर आदढ्ठण्याने त्याचे विघटन 
होत नाही. त्यामुछे शून्यकण धनकणावर म्हणजे हायड्रोजनच्या अणुगर्भावर 
आदल्ठण्याने शून्यकणांचा वेग कमी होतो. 
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नोबेल पारितोषिकाचा स्वीकार केल्यानंतर फर्मीने नोबेल व्याख्यान आपल्या 
मातृभाषेत म्हणजे इटलियन भाषेत न देता इंग्रजीमध्ये दिले. शून्यकर्णांचा मूल- 
तत्त्वावर मारा करण्यासंबंधीचे प्रयोग त्याने त्या व्याख्यानात वर्णिलि आहत. त्या 
व्याख्यानातील काही भाग पुढे दिला आहे. 


“ कमी अणुभाराच्या मूलतत्त्वावर जलदगती कण आदल्हल्यास, त्या मूल- 
तत्त्वाच्या अणगुगभाचे विघटन होते असे रदरफोडेने दाखबले आहे. अणगर्भावर 
अल्फा कणांचा मारा केल्यास, अल्फा कण पुष्कछदा अणुगर्भात सामावलछा जातो व 
त्या अणुगर्भातून एक वेग्ठाच कण-पुष्कछ॒दा धनकण--उर्त्साजत होतो असे त्याला 
आढकले होते. अल्फाकण सामावृन घेणे आणि धनकणाचे उत्सर्जन करणे ही 
प्रक्रिया पूर्ण झाल्यानंतर मिव्ठणारा अणुगर्भ, त्यावरील विद्युतभार आणि अणुभार 
याबाबतीत मूत्ठव्या अणुगर्भाहन भिन्न असतो. 


अणुगभाचे विघटन झाल्यानंतर मिकणारा अणुगर्भ पृष्कछदा स्थिरस्वरूपी 
असतो आणि विश्लेषणांती तो कोणत्या मूलतत्त्वाचा अणुगर्भ आहे हें ओछखता 
येते. पूण कधी कधी तसा प्रकार घड़न येत नाही. विघटतन फलरूपी अणगर्भ 
कोणत्याही नेसगिक अणुगर्भाहुन भिन्न असतो. त्यामुल्ले विधघटन फलरूपी अणुगर्भ॑ 
स्थिरस्वरूपी असत नाही. त्याचे विघटन होते. त्याचे सरासरी आयुष्य त्या अणु- 
गर्भाचे वेशिष्ठय असते आणि विघटनाच्या वेढी त्यातुन ऋणकण (इलेक्ट्रॉन) किवा 
पॉझिट्रॉन बाहेर पडून शेवटी त्यास स्थिरस्वरूप प्राप्त होते. अणुगर्भावर कणांचा 
मारा केल्यानंतर काही वेढाने सुरू होणान्या अणुगर्भाच्या विघटनास कृत्रिम 
किरणोत्सर्ग म्हणतात. ज्योलिओ आणि आयरिन क्यूरी यानी १९३३ मध्ये कृत्रिम 
किरणोत्सर्गाच्रा शोध लावला. 


पोलोनियमपासून मिव्ठविलेल्या अल्फा कणांचा बोरॉन, मेंग्नेशियम व ऑल्यु- 
मिनियम या मूलतत्त्वावर मारा करून, त्या मूलतत्त्वात कृत्रिम किरणोत्सग सुरू 
करता येतो असे या दोधा' फ्रेंच संशोधकांची दाखविले. नायद्रोजन, सिलिकॉन, आणि 
फॉस्करस या मूलतत्त्वांचे किरणोत्सर्गी एकस्थानी त्यानी तयार केले आणि तारा 
केलेल्या मूलतत्त्वांच्या अणुपासुन, या किरणोत्सर्गी मूछतत्त्वांचे अणू रासायनिक- 
दृष्टया अलग करण्यात' यश संपादन केले. 


शुतल्यकण-मारा : ज्योलिओ व क्यूरी यानी कृत्रिम किरणोत्सर्गाचरा शोध 
लावल्यानंतर, लवकरच असे समजूत आले की अणूवर मारा करून कृत्रिम _ 
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किरणोत्सग॑ सुरू करायचा असल्यास फक्‍त अल्फा कणच वापरले पाहिजेत असे 
नाही. इतरही जलदगती कण या कामासाठी वापरता येतात. तेव्हा मलतत््वावर 


डून्यकणाचा मारा करूत, त्यामुछे कोणती प्रक्रिया घड़न येते हे पाहाण्याचे मी 
ठ रविले 


अल्फा कर्ांच्या तुलनेने शून्यकणामध्ये एक उणीव होती. अल्फा कण 
पाहिजे तितक्या प्रमाणात मित्ठविता येतात, तर शन्यकण फारच थोड््या प्रमाणात 
मितठ्तात. शून्यकणामध्ये ही त्रटी असली तरी त्यावर अजिबात विद्यतभार 
नसल्याने अणुगर्भाभोवती असणाच्या कुलब क्षेत्राम॒त्ठे निर्मात झालेल्या धनविद्यत- 
भाराच्या बधाप्यावर किवा अडथछ्यावर मात करून तो त्याना ओलांडावा लागत 
नव्हता. त्यामुछे ते थेट अणुगर्भाषय॑त जाऊ शकत होते. शन्‍्यकर्णांची ऋणकणाबरोबर 
काहीही रासायनिक अभिक्रिया घड़न येत नसल्याने ते फार दरवर जाऊ शकतात 
त्यामुछे अल्फाकण किवा धनकण यांच्यापेक्षा ते अण॒गर्भावर आदल्ठण्याची शक्‍यता 
जास्त आहे. खरे सांगायचे तर, अणू गर्भीय विधघटन घडवून आणण्याच्या कामात 
शून्यकण चांगलेच कार्यक्षम आहेत हे माहीत झाले होते. 


माझ्या या संशोधनात, काचेच्या मोठया बल्बमध्ये बेरिलियमचे चर्ण आणि 
रेडान वाय्‌ यांचे मिश्रण वापरून मी शन्‍्यकण मिकविण्याची सोय केली. आठशे 
मिली क्‍्यूरी रेडॉन बल्बमध्ये असल्यास २७८ १०" इतके (दोन कोटी) शुन्यकण 
दर सेकंदास बल्बमधन बाहेर पडतात. सायक्लोटॉन किंवा अत्यच्च व्होल्टेज 
नलिका वापरून मितठणान्या शुन्यकणांच्या संख्येपेक्षा ही संख्या खप कमी आहे 
परतु लहान आकार, योग्य प्रकारचा अविचिलितपणा आणि उपकरणांचा साधेपणा 
ही बेरिलियम चूर्ण + रेडॉन वायू या मिश्रणाची वेशिष्ठ्ये आहे. 


शन्यकर्णांच्या या मान्याने घडब॒न आणलेल्या काही अणगर्भीय अभिक्रिया :- 
शुल्यकणांचा मारा केल्यावर, त्या मूलतत्त्वामधूत किरणोत्सर्ग सुरू होत असल्याचे 
मरा संशोधनाच्या पहिल्या प्रयोगापासून दिसून आले. शनन्‍्यकणांचा मारा केलेल्या 
महत्त्वाच्या किरणोत्सर्गांची कालाप्रमाणे कमी होत जाणारी तीव्रता अभ्यासल्यास, 
किरणोत्सर्गी मूलतत्वास एकच सरासरी आयष्य तर कधी कधी एकाहून अधिक 
आयुष्ये असल्याचे दिसून यायचे. म्हणजे कधी एक तर कधी एकाहन अधिक 
किरिणोत्सर्गी मूल्तत्त्वे शून्यकणांच्या मान्‍्याने तयार होत असल्याचे आढक्ायचे 


आवतंन सारणीतील बहुतेक सर्व मूलतत्त्वावर शून्यकर्णांचा मारा केल्यावर 
काय परिणाम घड़्न येतो याच्/ मी आणि माझे सहकारी डागस्टिनो, पॉन्टेकॉर्वों, 
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रसेटी, अमाल्डी व सेग्ने यानी पद्धताशीर अभ्यास केला. मूलतत्त्वावर शून्य कणाता 
मारा केल्यावर कोणते किरणोत्सगीं म्‌लतत्त्व तयार होते है ठरविण्याकरिता आम्ही 
बहुतेक प्रसंगी रासायनिक पृथ:करण करून पाहिले. काही अल्पजीवी किरणोत्सर्गी 


मलतत्त्वांच्या बाबतीत हैं रासायनिक पृथ:करण एक मिनिटाच्या आत पार पाडादे 
छागे. 


आम्ही प्रथम तयार केलेल्या किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वाविषयीचा आमचा 
अहवाल थोडक्यात असा आहे-पासष्ट मूलतत्त्वावर शून्यकणांचा मारा करणप्पाचे 
प्रयोग आम्ही केले. त्यापैकी सत्तावच्न मूलतत्त्वे शुन्यकणांच्या मास्यानंतर किरणो- 
त्सर्गी झाल्याचे आमच्या चटकन ध्यानात आले. त्या मूलतत्त्वांच्या अगुभाराचा द॑ 
किरणोत्सर्ग करण्याच्या त्यांच्या क्षमतेचा काही संबंध असल्याचे दिसून आले नाही. 
रासायनिक पृथ:करण व एकस्थानी वाटपावरून काढलेले निष्कर्ष यांचा विचार 
करता, अणुगर्भीय अभिक्रिया खालील तीन प्रकारात मोडतात- 


(]) ५७४ + 0० -+ 220 + 276 
(2). ले के 07 हे 2- है + रे 


(3) ध0+ 60 ने 2 ४ 


था समीकरणात 5५8 है चिन्ह, ज्या मूलतत्त्वावर शून्यकर्णांता माराः 
करायचा त्या ]/ अणुभाराच्या व # अणुक्रमांकाच्या मूलतत्त्वाबदूल वापरले असून 
॥ है चिन्ह शून्यकणाबहुरू वापरले आहें. 


कमी अणुभाराच्या मूलतत्त्वांच्या बाबतीत मुख्यत्वे कहून (१) व (२) या 
अभिक्रिया दिसून येतात तर (३) प्रकारची अभिक्रिया, विशेषे करून जास्त 
अणभाराच्या मलतत्त्वांच्या बाबतीत' दिसुन अली. काही प्रसंगी या तीनही अशि- 
क्रिया एकाच मूलतत्त्वाच्या बाबतीत एकाच वेव्की घडत असल्याचे आढदून आले 
उदाहरणार्थ सत्तावीस अणुभाराचा एकच एकस्थानी असणात्या अल्युमितियमवर 
शन्यकर्णांचा मारा केल्यास, तीन किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वे मिततात. पहिल्‍या अभि- 
क्रियेने चोवीस अणभाराचे व पंधरा तास अर्धायुष्य असलेले सोडीयम 4९० मित्ते 
दुसन्‍्या अभिक्रियेने सत्तावीस अणुभाराचे व दहा मिनिटे अर्धायुष्य असणारे 


९० भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


भेग्नेशियम (208) मिछते आणि तिसच्या अभिक्रिय्रेने अट्टावीस अणुभारादे 
आशि २-३ मिनिटे जर्धायुष्य असछेले अेल्यूमिनियम (£$५]) मिलते. 


पिफन्मंकक.. सका. ाकेंग).. साबदेट-9 


मंदगती शून्यकण : शूल्यकंणांचा मारा करणारे बेरिलिय्रम रेडान मिश्रण 
मारा करायच्या मूलतत्त्वापासून निरनिराछ्चा अंतरावर ठेवल्यास, त्या मलतत्त्वा- 
भोवती काय आहें त्यावर, मूलतत्त्वामध्ये निर्माण होणाच्या किरणोत्सर्गाची तीव्रता 
अवलबून आहें असे आढकून आले. या गोष्टीची काछ्जीपूवंक तपासणी केल्यावर 
असे आढछ्ले की शून्यकण निर्माण करणास्या बेरिलियम- रेडॉन सिश्रणाभोवती व 
मारा करायच्या मूलतत््वाभोवरती पेराफिन ठेवल्यास॑ मूल्तत्त्वातून होणात्यां 
किरणोत्सर्गाच्री तीव्रता शंभरपटीने वाढते. प्ेराफिन मूलतत्त्वाभोवती ठेवण्याने 
किरणोत्सर्गाच्या तीब्रतेवर जो परिणाम दिसून येतो तोच परिणाम हायड्रोजनचे 
प्रमाण किवा टक्‍्केवारी जास्त असणारा पदार्थ मूलतत्त्वाभोवती ठेवष्याने दिसुन 
येती. हायड्रोजनचा समावेश अजिबात नसणारे पदार्थ कधी कधी अशाच प्रकारचा 
परिणाम दाखवतात. पण तो परिणाम विशेष लक्षात येप्याइतंकर असत॑ नाही. 


या सं प्रकारांचे किवा घटनांचे स्पष्टीकरण पुढ़े दिल्याप्रमाणे करता येते 
शून्यकण आणि धनकण यांचा भार जवकछ जवंछ समान आहे. जलदगती शम्यकर्ण 
धनकणावर आदब्ठल्यावर, त्याची गतिंक ऊर्जा शून्यकर्ण व॑ धंतकण यात॑ विभागली 
जाते. १० इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा असलेल्या शुन्यकणाने हायड्रोजन अणूवर म्हणंजे 
त्याच्या अणुगर्भावर वीस वेढा आघात केल्यास, औष्णिक चलनवलतनाच्यां वेष्ी 
त्याची जी ऊर्जा असते, तिथपर्यन्त ती कमी होते असे सिद्ध करता येते. तेब्हा खूप 
ऊर्जा असछेल्या शून्यकणानी पेंराफिनमध्ये किवो पाणष्यामंध्ये प्रवेश केल्यानंतर, 
त्यांची ऊर्जा कमी होऊन, त्यांचे मंदगती शून्यकणोमंध्ये रूपांतर होते. तात्त्विक- 
दृष्टया विचार करता आणि प्रयोगांच्या वेढी आलेल्या अनुभवावरून असे दिसून॑ 
येते की जलदगती शून्यकणाएवजी मंदगती शून्यकण वापरल्यास्र, (३) क्रमांकाची 
अभिक्रिया विशेषेकहून घडून येते. त्यामु्े पेंराफिन किवा पाणी वापरून शब्य- 
कणांची गती कमी करून, त्यांचा 'मूलतत्त्वावर मारा केल्यास, त्या मूलतत्त्वातून 
होणान्या किरणोत्सर्याच्री तीव्रता का वाढते याचे स्पष्टीकरण मिलते. मंदगती 
शुन्यकर्णांच्या मान्याने मूलतत्त्वाच्या प्रसामान्य अणुभारापेक्षा एक एकक अधिक 


है 
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अ्ुभार ' अर्लेला मूलतत्त्वांचा एकस्थानी' तयार होतों व तो एंकंस्थानी अंधिकेः 
किरणोत्सगी' असतो 


त्याबरोबर आपण हेही लक्षात ठेवले पाहिजे. की हायड्रोजन अणूवर प्रत्यास्थ 
आघात करुण्याची शून्यकणांची शकती, त्यांची ऊर्जा कमी झाल्यास कमी होत जाते 
त्यामुठ हायड्रोजन अणूवर तीन चार वेढा आधात केल्यानंतर, शुन्यकणाची ऊजा 
इतकी कमी होते की त्याचीं गती कमी हीण्योंची क्रिया पुरी होण्याच्या आत, 
शुन्यकंण परेफिने बाहिर पंडण्यांची शक्यता रोहांत नाहीं. ” 7. ते 
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« - मदन॒ती झ्वत्यक्णांत्ना-मूल़तत्त्वववर मारा करूज़ फर्मी ब् त्यावे सहकारी श्वानी 
बहुतेक:मूलतत्त्वांचे किरणोत्सर्गी एकस्थानी यार केले. त्यातः जास्त उअणभाराच्या 
मूलतत्त्वांचाही, समावेश आहें. 5१९३४ ,मध्ये; त्यावेक्॒पर्यतः माहीत :.असलेल्म्ा ःमल- 
तत्त्वापेकीः सर्वातः जास्त अशुभासच्या यूरॉनियमचर. ,शन््यकर्णाचा मतरे। करण्याचा 
तिग-फर्मनि, केल्।, त्यावेद्दी-ग्रुरेनियम॒च्या अणृक्रमंकाहुन जास्त अग़क्रम्ांक असलेले 
मूलतत्त्व| मित्लले असे-ल्यादा बाटले: निसर्मात-ज़ास्त . प्रमाणात: आव्व्ूफ्ान्या यरें- 
नियमच्या-एकस्थानीज्ञा अशुज्ञारु;२२८.:असून; त्याच्या, ख़णगर्धात १२० धनुक 
व १४६ शूत्यकण-  आहेत़. +तेव्हा ,त्याते , हासायनिक़् - चिन्ह. 2390! असे-आइे 
यूरनियम किरणोत्सगीं असून, त्यातून अल्फाकण बाहेर पडत असतात. यरेनियम- 
मधून बीटा कण बाहेर पडले तर सॉडीच्या-.नियम।प्रमाणे - त्याच्या अणगर्भात ९३ 
धनक॒ण राहातीलरू व ९३ अपृक्रमांकाचे मूलतत्व तयार, होईल. -प्रंतु. १९३४ 
साली ९३ अनुृक्रमांकांचे, मूलतत्त्व अस्तित्वात असल्याचे माहित नव्हते. ९२ 
अणक्रमांकाचे युरनियम है. आवर्तनसारणीतील शेवट्े मलतत्व आहे .असे मानीत 
असत. यूरेनियमवर शून्यकृर्णांचां मारा करण्याचा प्रयोग फर्मीने केला तेव्हा 
यूरनियममधूत्र गेंमा किरणांचे उत्सजन होत  असल्याचे त्यास आढल्लले, या गमा 
किरणांच्या जोडीला बीटा कणही, शुन्यकणांचा मारा केलेल्या यरॉनियममंधून बाहेर 
पड़त होते व त्यांचे उत्सजेन काही काह्ठपर्यत चाल होते. फर्मीने त्या, घटनेचा अथ 
अरसा लावला को त्यावर आदब्कलेला, शून्यकण (मंदगती) य्रेंनियमने स्वताकड़े 
सामावृन घेतला आणि नब्याने तयार झालेल्या युरेनियमच्या एकस्थानीमधून 
एक बीटा कण बाहेर पडल्याने २३९ अणुभाराचें व. ९३ अणक्रमांकाचे  निसर्गात 
सलेले मूलतत्व तंयार झाले. (९२ धनकेण -|- १४६ शन्‍्यकण -|- सामावन घेतलेला 
१ शुन्यकृण त्यामुक्ठे या मूलतत्वाचा अणभार २३९ व मंढचे ९२ धनकण व एका 
शुन्यकणातुृन बीटा कण बाहेंर ग्ेल्याने त्याचे धनकणात रूपांतर झाले. त्यामत्ठ 
एकंदर ९३ धनकण. म्हणून या नवीन मूलतत्वाचा अणुक्रमांक ९३). 


कह भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


। शी अप्वारात्े व $३.अपुक्रमांकाचे मूहतत्व तयारः होप्ययजी,प्रकरियः 
अाकि ह३६ अणुभारोजे:यरेंदियम तग्ार, होते. ही क्रिया 
हु ए नी 60 -> “हैद। + 


य। समीकरणानें दाखंघतत येते! - 


-  पछरर5% अणुभाराच्या- प्ूरत्तियममधनः बीटा कण जाहेर पडूने: त्याचे ९३ 
अुकसाकाच्या, नेपच्युनियममध्ये, रूपांतर होते- ही। प्रक्रिया: 


छा 
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या स्मीकरंणाने दखवता येतें. 


३४ अणक्रमांकाच्यो नेपच्यूनियमध्ये झपार्तेर होते. हो प्रक्रिया 


+ 


नेपच्यूमियमसुंद्धा किरणोस्सर्गी आहे वे त्यातृन बीटा कण बौहिई पंडून त्याचे 


हु -+ १०४ | ०१७7 “जी अहिं. 

, फर्मनि ९३ असाली मसंदगती- शृस्यक्णांचा यूरतनिश्मवार: मारा: करण्याचा 
प्रयोग केला, त्यावेद्दी या सर्व प्रक्रिया नीटपणे संमजल्या नव्हत्या. आपले निष्कर्ष 
वरोबर आहत, : की. -नाही हे. पाहाष्यासादी फर्मीने-व वत्योच्यां-: संहेकान्यानी 
युरॉनियम्वर,. शून्यकणांचा: मारा: करण्याचे प्रश्योग -पुन्हाः :पुन्हाः कंरूले:: पाहिले: 
फ़र्मनि-काठलेल निष्कर्ष. 'बरोबर ' आहेत :असे जवाट्‌ “ ल्वगऊे, “पृण शंन्येकणच्ये! 
मायने: युरुनियस्रपासूस. तयार झालेल्या. निरनिराद्या, मूलतत्वच्या- 0कस्थानींच्यां 
बाबर्त,त एकवाक्ग्रत्मा: होईना.. बरीचशीः उलट्सुलंट माहितीः हाती अली: 


१ इजे८ सकें हान (यास /१९४४,साल्‍चे रसायतशास्त्राजे:नोबेलन-पारितोषिक 
मिढ्ठाले. ) ख़ाणि-्ट्रास़त्त ग्रानी युरेंलियमंवर शुन्यकर्णाचा, सारा करण्याचा अ्रयोग 
स्‍न्‍्हा न््याज़े केला व्‌ प्रयोगात सिद्ालेल्या नवीन किरणोत्सगी पढ़ार्थाचे,कस्यून 
ससायनिक़ पृथःकरण केले. युरेनियमव्र, शूल्यक्रणांचा-- मारा: केल्योस, त्यातील 
काही युरेनियम अणूचे विभाजन होऊन, कमी अणुभाराच्ष्या मूलतंत्वांचे एकस्थानी: 


फूर्मी ह ९३, 


तथार होतात असे त्याछा आढछले. कमी अपषुभाराच्या मूलतत्वाच्या एकस्थानी- 
मध्ये एक एकस्थानी बेरियमचा होता. अशा रीतीने अणुगर्भीय विभाजनाचा शोध 
१९३८ मध्ये लागछा. हान व स्ट्रासमनचा हा शोध पुन्हा प्रन्हां तपासून, २३८५ 
अणुभाराच्या युरंनियमवर मंदगती शुन्यकण्णांचा मारा केल्यास, त्या युरंनियम 
अणचे विभाजन होऊन, बरीचशी औष्णिक ऊर्जा बाहेर पडते याबहल खात्री 
करष्यात आली. या अणुगर्भीय विभाजनाची परिणती १ ४३ मध्ये जपानमध्ये 
टाकलेल्या अणुबाँबमध्ये झाली. नोबेल पारितोषिक वितरण समारंभाहून थेट 
अमेरिकेला षोचल्यावर फर्मीनी अण्विक ऊर्जा नियंत्रित प्रकारे कशी उपलब्ध 
करून ध्यायची याविषयीचे अनेक प्रश्न सोडविले आणि यूरनियमपासून प्लेटोनियम 
तयार करण्याकरिता पहिली अणुभट्वरी १९४२ च्या डिसेंबर महिन्यात शिकागों 
येथे उभारली. युरनियम विभाजनातचा उपयोग अणूबॉस्ब व अशुभट्टी तयार 
करण्याकडे करता येईलू असे मत स्वदेशातून परागंदा होऊन अमेरिकेस 
धोचलेल्या युरोपियन शास्त्रज्ञानी व्यक्त केले. अमेरिकेने अणुबॉम्ब निर्मितीच्या 
कार्यास सुरवात करावी यासाठी आइन्स्टाइनने अध्यक्ष रुझवेल्ट यांची भेट घेऊन, 
त्याबाबतीत त्यांचे मन वक्वविले. तैंसगिक यू रेनियममधून, २३५ अणुभाराचे युरें- 
नियम मिदवणे व त्याचा उपयोग अणुबॉम्ब तयार करण्याकरिता करणे, २३८ 
अणुभाराच्या युरेनियमपासून नेपच्युनियम व त्यापासून प्लटोनियम मित्विणे व त्या 
प्लटोनियमचा अणुबॉम्बमध्ये उपयोग करणे, इत्यादी अणुबॉम्ब व अणुभट्टीविषयीचे 
विविध प्रश्न सोडविषण्यात फर्मीनी सिहाचा वाठा उचलला आहे. प्ल्टोनियम तयार 
करण्यासाठी वाप्रण्यात येणान्या अणुभट्वीला फर्मी भट्टी या नावानेही ओक्खतात. 


किरणोत्सर्गी मूल्तत्त्वातून बीटा कण कसे बाहर पडतात या प्रश्नासंबंधी 
फर्मनि तात्विक संशोधन केले आहें. अणुृगर्भात धनकण व शून्यकण असतात ही 
उपपत्ती इतर काही गोष्टींचे स्पष्टीकरण देऊ शकत होती. पण अणूतून बीटा कण 
कसे बाहेंर पडतात याचे स्पष्टीकरण त्या उपपत्तीच्या आधारे मिकछत नबव्हते. या 
विषयीची ओक नवीन उपपत्ती फर्मीनी १९३४ साली मांडली असून तिला शास्त्र- 
ज्ञानी मान्यता दिली आहे. त्या उपपत्तीप्रमाणे धनकण व शन्यकण ही एकाच 
मूलभूत' कणांची दोन भिन्न रूपे आहेत. (या मूलभूत कणाछरा त्याने न्यूंक्लिऑन 
असे नाव दिले) धवकणाचे शनन्‍्यकणात रूपांतर झाले तर पॉलिट्रॉनचे उत्सर्जन 
होते आणि शन्यकणाचे धनकणामध्ये रूपांतर झाले तर इलेक्टद्रॉनचे किवा ऋण- 
कंणाचे उत्सजन होते. ऊजचे संरक्षण ( ०075८:४४४०४० ) कसे होते याचे 
स्पष्टीकरण देताना, फर्मीने ऋणकणा हनही अत्यंत सूक्ष्म कणाचे अस्तित्व तात्त्विक- 
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दुष्टथा मान्य केले. पॉली (यास १९४५ सालूचे नोबेल पारितोंषिक मिंक्ाले) 
या शास्त्रज्ञाने केवढछ तात्त्विक दृष्ट्या विचार करून, इलेक्ट्रॉनइतक्या भाराचा व 
अजिबात विद्युतभार धारण न करणारा एक अत्यंत सूक्ष्म कण अस्तित्वात असायल 
पाहिजे असे मत व्यक्त केले होते. तात्तविक दृष्ट्या त्या कणाचे अस्तित्व मान्य 
करून, फर्मनि त्यास न्यूट्रिनो (शुल्यकणिका) असे नाव दिले. फर्मीच्या उपपंत्ती- 
प्रमाणे अगूमधून पॉसिट्रॉनचे किवा इलेक्ट्रॉनचें उत्संजंन होताना, त्या कणांच्या 
जोडीला न्यूट्रिनोचेही उत्सजन होत असते. फर्मीनि च्यूट्रिनोचे अस्तित्व मान्य केले 
तरी त्याचे अस्तित्व सिद्ध करणारा प्रायोगिक पुरावा बरीच वर्ष मिठ्ाला नाही. 
त्याचे अस्तित्व दर्श वणारे अप्रत्यक्ष पुरावे मात्र भरपूर मिछाले आहेत. 


संशोधनाचे परिणाम 


घडवृन आणलेल्या कृत्रिम किरणोत्सर्गाविषयी फर्मीने केलेले संशोधन अतिशंय 
महत्त्वाचे आहें. त्या संशोधनामुछे किरणोत्सर्गी एकस्थानींच्या गुणधर्माच्या आ्णि 
ते एकस्थानी ज्या अपुगर्भीय अशभिक्नियामुद्ठे निर्माण होतात॑ त्या अभिक्रियांच्या 
अभ्यासास सुरवात झाली. सध्या प्लुटोनियम धरून सर्व मूलतत्त्वांचे किरणोत्सर्गी 
एकस्थानी तंयार करण्यात आले आहेत. फक्त हायड्रीजनचा किरणीत्सर्गी एकस्थानी 
तयार झालेला नाही. अपषृभट्टी उभारण्यासाठी फर्मीने केलेल्या परिश्रमामुत्ठ 
अण्विक ऊर्जा नियंत्रित प्रकारे कशी उपलब्ध करून ध्यायची याज्रे तांत्रिक ज्ञान 
मिठाले. फर्मीच्या या कामाचे महत्त्व किती आहे है वेगठे सांगायला नको. त्याच्या 
संशोधनाम्‌ठे अणुयुगाला सुरबात झाली या एका छोट्याशा वाक्यात त्याच्या 
संशोधनाचे महत्त्व सांगता येते. 


फेर्मी श्ष्‌ 


१९३९ 
अर्नेस्ट ऑरलेंडो लंेरिन्स 


(१९०१-१५९५२) 


“सायक्लोट्रॉन यंत्राचा शोध, त्याची उभारणी व ते यंत्र 
वापरून कृन्नरिम किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वे निर्माण करण्याची पद्धत 
शोधल्याबदहल नोबेल पारितोषिक.” 


चरित्र . 


अभेरिकेच्या दक्षिण डाकोटा संस्थानातील केस्टन गावी, ८ ऑगस्ट १९०१९ 

अन॑स्ट ऑर्‌लेन्डो लॉरेन्सचा जन्म' झाछा. त्या संस्थानातील कन्‍न्टन व ण्यिर 
गावी त्याचे शालेय शिक्षण झाले. मिनेसोटा संस्थानाच्या नॉथफील्ड शहरातील 
सेन्ट ओलाफ कॉलेज व त्यानंतर दक्षिण डाकोटा विद्यापीठात त्याचे पदवी पूर्व 
शिक्षण झाले. १९२२ साली भौतिकीशास्त्राचा विशेष अभ्यास करून, तो दक्षिण 
डाकोटा विद्यापीठाचा पदवीधर झाला. पदव्यूत्तर शिक्षण' मात्र त्याने मिनेसोटा 
विद्यापीठात घेतले व १९२३ साली त्याने त्या विद्यापीठाची अम्‌. ओ. पदवी संपादन 
केली. या विद्यापीठात असताना, विश्वकिरणाविषयीच्या संशोधनाबहुल प्रसिद्ध 
असलेल्या डॉ. डब्ल्यू. एफ्‌. जी. स्वान यांच्या व्यक्तिमत्वाची त्यावर विशेष छाप 
पड़ून, त्यांच्या मार्गदर्शनाखाली पीजेच्‌. डी. पदवीसाठी संशोधन करण्याचे त्याने 
ठरविले. त्यास अम्‌. ओ. पदवी मिल्ठेपर्यत, डॉ. स्वाननी येल विद्यापीठात प्राध्यापकीय 


९६ भौतिक नोबेल पारितोषिक विजते 


जबाबदारी पत्करल्याने, ते येलला गेले. त्यामु&े लॉरेन्सही येलला गेला. तेथे 
डॉ. खान यांच्या मार्गदर्शनाखाली संशोधन करूत, त्याने १९४५ साली त्या 
विद्यापीठाची पीएच्‌. डी. पदवी संपादन केली. नेशनल रिसर्च फेलो ब त्यानंतर 
तहाय्यक आ्राध्यापक म्हणून त्याने येल विद्यापीठात तीन वर्ष काढलो. १९२८ मध्ये 
बाट्टोल रिसर्च फाऊंडेशनच्या संचालकपदी डॉ. स्वानची 'नियुक्‍ती झाल्याने, त्यानी 
येल विद्यापीठाचा निरोप घेतला. तोपयेन्त छॉरेन्सने केलेल्या संशोधन कार्याचा 
बोलबाला झाला होता व एक हुपआर तरुण आध्यापक म्हणून त्यास ओछखू 
लागले होते. त्यामूछे कॉलिफोनिया विद्यापीठाने त्यास १९२८ मसध्ये भौतिकी- 
शास्त्राचा सहाय्यक प्राध्यापक नेमले. दोनच वर्षानी म्हणजे १९३० मध्पे त्याच 
विद्यापीठात त्याची प्राध्यापकपदी नेमणूक झाली. १९३९ भध्ये त्या विद्यापीठाच्या 
' रेडिएशन ' (किरणोत्सगं) प्रयोगशाक्रेचा संचालक नेमप्यात आले. कॉलिफोनिया 
विद्यापीठात त्याने जे संशोधन केले, त्या संशोधनाने त्यास नोबेल पारितोषिक 
विजेत्याचा मान मिल्तवून दिला. 


अमेरिकेच्या फ्रेंकलिन इन्स्टिट्यूटने त्यास इलियट क्रेसन पदक दिले आहे 
लंडनच्या रॉयल सोसायटीचे हचुजेस पदक व असेरिकेच्या नेशनल अकेडमी ऑफ 
सायन्सेसचे कॉम्स्टॉक पदक त्यास मिछाले आहें. शिवाय अमेरिकेच्या रिसर्च 
कॉर्पोरेशनचे पारितोषिकही त्यास मिछाले असून, १९३४ सध्ये अमेरिक्रेच्या 
नेशनल अकेडमी ऑफ सायन्सेस या संस्थेचे माननीय सभासदत्वत्यास मिहल्ाले 
आहें. २७ ऑगस्ट १९५८ रोजी त्याने इहलोकचा निरोप घेतला. 


पारितोषकास पात्र ठरलेले संशोधम 


१६२४ पासून, पुढुच्या पाच वर्षात लॉरेन्सने आपल्या नावाबर किवा आपले 
सहाय्यक व विद्यार्थी यात्या साहाय्याने जोडनावावर एकंदर छपन्न संशोधन निबंध 
प्रसिद्ध केले आहेत. पीएच्‌. डी. पदवीसाठी त्याने लिहिलेला संशोधन ग्रंथ फोटो- 
इलेक्ट्रिसिटी किवा प्रकाश-विद्युत या विषयावर होता. ती पदवी सिछाल्यावरसुद्धा 
: त्याचे येल व त्यानंतर केलिफोनिया विद्यापीठात त्याच विषयावर संशोधन चाल 
होते. येल' विद्यापीदात नेशनल रिसचे फेलो म्हूणून काम करीत असता, पारद-अणचे 
आयनीकरण विभव या विषयासंबंधी त्याने महत्त्वाचे संशोधन पार पाडले. पारद 
अणूच्या आयनीकरण विभवाची ती जास्तीत जास्त अचूक मोजणी होती. 


लॉरेन्स ९७ 


अणूमधून एक ऋणकण दूर करून त्याचे धन-आयनात रूपांतर करण्यासाठी 
लागणारे व्होल्टेज दहा व्होल्टच्या एककाने मोजता येण्यासारखे असते. शुन्यकर्णांचा 
शोध लागण्यापूर्वी, अणुगभाचि विघटन घडवून आणून, त्यापासून निराष्ठा अणू 
तयार करण्यासाठी, अणूबर खूप मोठी ऊर्जा असलेल्या कणांचा मारा करावा लागे. 
ही ऊर्जा तसे पाहायला गेल्यास अत्यंत अल्प म्हणज दहा लक्ष किवा त्याहुन अधिक 
इलेक्ट्रॉन-व्होल्ट आहे. दशलक्ष' इलेंक्ट्रॉन ब्होल्ट ऊर्जा एक पंधरा लक्षांश अगे इतकी 
असते. (एक फूट पाउंड>-सत्तर लक्ष अगं ) ऋणकणाला दश लक्ष इलेक्ट्रॉन व्होल्ट 
उर्जा प्राप्त कहून देण्यासाठी दहा लाख व्होल्ट विभव वापरावे लागते. इतकी 
मोठी विभव न वापरता, खप मोठी ऊर्जा असलेले कण मिल्विण्याची पद्धत 
लरिेच्सने शोधूत काढली हे लारेन्सच्या संशोधनाचे मर्म आहे. या संशोधनावहुर 
व यान॑ंतर केलेल्या संशोधनाबहलर लारेन्सला नोबेल पारितोषिक मि्तालें. 


फकक्‍त पंचवीस हजार व्होल्ट विभव फरक वापरून, पन्नास हजार व्होल्ट 
विभव फरक वापरल्यावर कणाला प्राप्त होणान्या उर्जेइतकी उर्जा कणाला प्राप्त 
करून देण्याची, आर्‌. विडेरो नावाच्या जमंन शास्त्रज्ञाने एका संशोधन-निबंधात 
वर्णन केलेली पद्धत लॉरेन्सच्या वाचनात आली. बिडेरोने वर्णन केलेली पद्धत जास्त 
ऊर्जा असलेले कण प्राप्त करण्यासाठी बापरता येत नव्हती. पण त्या पद्धतीत 
सुधारणा करता येईल असे वाटल्याने लॉरेन्सने विडेरोच्या पद्धतीत सुधारणा 
करण्याच्या कार्यास हांत घातला. त्यातृन सायकलोट्रॉन या यंत्राची निर्मिती झाली, 
लॉरेन्सने आपल्या एका विद्यार्थ्याच्या सहाय्याने १९३० च्या जानेवारी महिन्यात 
सायकलोट्रॉन यंत्राची उभारणी केली व त्याच वर्षाच्या सप्टेंबर महिन्यात बकले येथे 
भरलेल्या नंशनर अकेडमी ऑफ सायन्सेसच्या सभेला या यंत्राची माहिती दिली. 


सायक्लोट्रॉन यंत्राची उभारणी एका साध्या तत्त्वावर केली आहे. विद्यत- 
भारवाही कण विद्युतक्षेत्रात एका दिशेने व परत विरुद्ध दिशेने सारखा फिरवन व 
दरवेती विद्युतक्षेत्राची दिशा बदलन म्हणजे प्रत्येक वेछी विद्यतक्षेत्रात प्रवेश कर- 
ताना, कणावरील विद्युतभाराच्या विरुद्धप्रकारचा विद्यतभार विद्यतक्षेत्राचा असेल 
अशी योजना करून कणांची गती ट्प्प्याटप्प्पाने वाढवत न्यायची हैं सायकक्‍्लो- 
ट्रानच्या उभारणीतील मुख्य तत्त्व आहे. सपाट, वाटोछदा जमिनीस समांतर, 
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? अक व्होल्ट विभव फरकातून ओेका ऋणकणालरा गती दिल्यास, त्या 
कणाला अक इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा प्राप्त होते. 


९८ भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 


धातूच्या ड्रमचे दोन अरधवर्तृ्वाकार भाग किवा कणिका करायच्याँ, या कर्णिकामर्ध् 
थोड़े अंतर ठेबून, चांगल्या शक्तिशाली इलेक्ट्रोमेंग्नेटच्या (विद्युत च्‌बकाच्या) 
श्रुवामध्ये अशा तच्हेंने ठेवतात को त्या कणिकामध्ये वरपासून खालपयेन्त ओकरूप 
चुबकीय क्षेत्र निर्माण होते. या कणिकामध्ये विभव फरक असल्यास, विद्युतभार- 
वाही कण दोन कणिकामधल्या मोकछत्ा जागेत आल्यावर त्याची गती वाढते 
व तो एका कणिकेतून दुसच्या कर्णिकेत प्रवेश करतो. या दुसन्‍या कणिकेत 
त्याच्यावर विद्युतक्षेत्राचा परिणाम होणार नाही याची काछजी घेतल्यास 
चुबकीय क्षेत्रामु&्े त्याला वर्तछाकार गती मिछते. या दुसन्‍्या कणिकेतला 
अध॑वर्तुव्वकार मार्ग चालून गेल्यावर, कण दोन करणिकामधीरू मोकरूचा जागेत 
येईपयंन्त विद्युतक्षेत्राची दिशा बदलतात. त्यामुठे कणाच्या गतीत पुन्हा 
एकदा वाढ होते, व वाढ्त्या गतीने कण पहिल्या कणिकेत प्रवेश करतो. तेथे 
गेल्यावर चुंबकीय क्षेत्रामुत्े त्याचा मार्ग अधंवत्‌ छाकार व बाढत्या गतीमुल्ठे जास्त 
त्रिज्येचा होतो. पुन्हा पहिल्या कणिकेतुन दुसरीत जाताना कणाच्या गतीत व 
कर्णाच्या वतुकाकार मार्गाच्या त्रिज्येत वाढ होते. असे पुन्हा पुन्हा करीत राहिल्‍यास, 
तो कण कणिकामध्येच पण अगदी बाहेरच्या कक्षेत येतो., दोन कणिकामधील 
मोकछचा जागेतृन, जितक्या वेढा त्याने उडी घेतली असेल, तितकया पट त्याचा 
वेग वाढलेला असतो. कण सर्वात बाहेरच्या कक्षेत आल्यावर तो कणिकातच फिरत 
न राहता, त्यातून बाहर येईल अशी व्यवस्था करतात. अशा रीतीने खूप गती प्राप्त 
झाल्याने कणाला खूप मोठी ऊर्जा प्राप्त होते. अशा खूप ऊर्जा असलेल्या कणाचा, 
पाहिजे त्या मूलतत्त्वाच्या अगूबर मारा करतात. 


कणाच्या अरध॑वर्तुढाकार मार्गाची त्रिज्या वाढती असली तरी तो मार्म 
क्रमण्यासाठी लागणान्या वेछात फरक होत नाही. हा वेढ कणाचा भार, त्यावरील 
विद्युतभार व च्‌ बकीय क्षेत्राचे बल यावरच फक्‍्त अवलंबून असतो व त्या वेद्ठावर 
कणाच्या मार्गाच्री त्रिज्या व कणाचा वेग यांचा काह्ीही परिणाम होत नाही.- 
कणाचा वेग वाढल्यास, कणाच्या मार्गाची त्रिज्या वाढते. पण अर्ध वतृव्ााकार मार्ग 
क्रमण्यासाटी लछागणाच्या वेछात फरक नाही. त्यामुछे करणिकामधीक मोकछचा 
जागेत येण्यासाठी लागणाच्या वेछात फरक होत नाही, व॒त्यावरील विद्युतक्षेत्राची 
दिशा बदलण्याचा वेढ ठरवता येतो. म्हणजे ज्या क्षणी विद्युत क्षेत्राची दिशा 
बदलायची त्याच क्षणी, कण काणिकामधल्या मोकहूचा जागेत येईल हे 
पाहिले जाते. विद्युतक्षेत्राची दिशा बदलप्याचे कार्य, करणिका ओ. सी. विद्युतप्रवाह 
देणाया विभव फरकाछा जोइन होते, व विद्युतप्रवाहाची दिशा बदलूण्याची 
॥०५०८००५ किवा वारंवारता अशी असते की कण व कशणिकासधील मोकललदा 
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जागेत येण्याचा क्षण व विद्युतक्षेत्राची दिशा बदलण्याचा क्षण एकच येतो. टंग्स्टन 
धातूची तार तापबून मिव्टणाच्या ऋणकणामुछे आयनीकरण झालेले वाय्रेणू 
णजच विद्यतभारवाही कण सायक्लोट्रॉनमध्ये वापरतात 


या वर्षीच्या नोबेल पारितोषिक विजेत्यांची नावे जाहीर होईपयेन्त, दुसन्‍्या 
महायुद्धाला सुरवात झाली होती. त्यामुल्ठे त्यावर्षी नेहभीचा पारितोषिक वितरणाचा 
समारभ व त्यावेछ्चे पारितोषिक विजेत्याचे व्याख्यान झाले नाही. लारेन्सने केलेल्या 
संशोधनाची मादिति, १९३२ मध्ये त्याने एम्‌. स्टॉनले लिथ्हिगस्टन याच्या सह- 
कार्याने फिक्लिकलरू रेब्हय्य मासिकात लिहिलेल्या लेखात मिलते. त्यावरून त्यानी 
तथार केलेल्या सायकलोट्रान यंत्राची व त्या यंत्राच्या सहाय्याने केलेल्या संशो- 
धनाची माहिती दिली आहे 


मोठे व्होल्टेज व वापरता, अतिवेगवान व हलक्या आयनांची निर्मिती : 


रदरफोर्ड व त्याचष्या सहकान्यानी कृत्रिम किरणोत्सगाविषयी केलेले अभिनव 
प्रयोग, बोथे व बेकर यानी केलेले अणगर्भ प्रकाश लहरींचे संवेदनीकरण किवा 
सक्रियाकरण याम्‌ छ॑ एक महत्त्वाची गोष्ट समजून आली व ती ही की अणगर्भा- 
शिवाय इतर शेष अपूचे गृणधर्म समजन येण्यासाठी ज्या संशोधन पद्धती वापरल्या 
त्याच पद्धती अणुगर्भाचे गुणधर्म अभ्यासण्यासाठी उपयोगी पड शकतील. प्रयोग- 
शाढ्त अणुगर्भाला कृत्रिमरीत्या चेतना दिल्यावर, त्यामध्ये जे फरक घडन येतात 
त्याच्या अभ्यासातून वरीचशी उपयुक्त माहिती मिलछेल असे वाटते. त्यामक्के अण- 
गभाला चेतना देण्याच्या पद्धती प्रथमत: अभ्यासल्या पाहिजेत असे बाटन त्याकड़े 
प्रथमत: लक्ष पुरविले. 


अणुगर्भाला चेतना दिल्यानंतर खूपच उपयुक्त माहिती मिल्ेल हे जरी खरे 
असले तरी ते कार्य तितकेच अवघड आहे. अणगर्भातीकू निरनिराल्या कणाना 
एकत्र ठवणान्या बधनऊजमुत्ठ, अषुगर्भ त्याला चेतना देण्याच्या कार्यास मोठा 
विरोध करतो. अणुगर्भीय ऊर्जा पातठछ्चा परस्परापासून फार भिन्न असतात 
त्यामुछे अणुगर्भाला चेतना देण्यासाठी खूप मोठच्ा प्रमाणात ऊर्जा वापरावी छागते 
ती ऊर्जा कित्येक लाख इलेक्ट्रॉन-व्होल्ट असावी लागते. 


त्यामुछे अणुगर्भाला चेतना देण्यासाठी कोणत्या पद्धती वापरता बेतील याचा 
आम्ही प्रथमत: विचार केला. दोन पद्धती आमच्या: डोव्ठयासमोर होत्या. गेंमा 
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किरण शोषण केल्यावर अणगर्भाला चेतना मिछ्ेल असे' वाटत होते. अतिजलंद 
कर्णाचा अणुगर्भावर मारा केला व असे कण अणगर्भावर आदछले तर अणगर्भाला 
चेतना येईल अशी दुसरी कल्पना होती 


गंसा किरण अणुगर्भाकड़न शोषण करण्याविषयी जे प्रयोग नकतेच झाले 
आहत, त्यावरूत जास्त अणुभाराच्या मल्तत्त्वाच्या अणगर्भाने गँमा किरण शोष- 
ल्वास त्याच्या अपणुक्रमाकात फरक पडतो. यावरून या पद्धतीने अणगर्भाडा चेतना 
मिछते असे सिद्ध होते. त्याम॒क्े गेंमा क्रिरणांचे शोषण ही क्रिया वच्याच ठेल्ठा 
घडवून आणण्यासाठा, भिन्न भिन्न तीव्रतेवे गेंमा किरण मिल्विष्याविषथी आमच्या 
प्रयोगशात्ठेत व इतरत्र संशोधन चाल आहे. 


रदरफोडने व त्याच्या सहकास्यावी जलदगती कणांचा अण गर्भावर मारा करून 
जे निष्कर्ष काढले, त्यांचा विचार करता, गेंमा किरणांच्या शोषणापेक्षा, अणगर्भावर 
जलूदगत। क्रणाचा मारा करण्यात्री पद्धता जास्त उपयकक्‍त ठरेल असे आम्हाला 
वाटले. किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वातृन बाहेर पडणान्पा कमी ऊर्जेच्या ल्फा कणांचा 
मूछतत्तावर मारा करूत, अनुगर्भोय प्रक्रियासंबंधी जी निश्चित स्वरूपाची व 
महत्त्वाची माहिती रदरफोर्डने व इतरानी गोकछा केली त्यात त्यांचे उच्च प्रतीचे 
प्रायोगिक कौशल्य दिसून आले. शिवाय त्यांच्या संशोधनामसे अल्फा कणांच। 
अणगर्भावर मारा करणार८ तीची उपयुकक्‍्तता समजन आली, आएि त्यामत्ठे 
अल्फा कणांची ऊर्जा काही तरी करझून वाढ्वता येण्याची आवश्यकता उत्पन्न झाली 
तसे केल्यास जास्त अणुभाराच्या मलतत्त्वांच्या अणगर्भावर अश । जास्‍सत ऊजच्या 
किवा जास्त दिलेल्या अल्फा कणांचा मारा करून कीणत्या अणगर्भीय प्रक्रिया 
घड्ून यंतात, याचे संशोधन करता येईल. अणगर्भीय प्रक्रिया घडवन आणण्यासादी 
फरक्त अल्फा कणच वापरले पाहिजेत असा निष्कर्ष मात्र कोणी काढ नये. अल्फा 
कणाहुन हलकया किवा जास्त जड कणाना अवश्य तितकी ऊर्जा दिल्यानंतर म्हणजे 
गतामान केल्यानतर, त्यांच्या माच्याने अणुगर्भात काय प्रक्रिग घडन येतात याचा 
अद्यापी अभ्यास व्हायचा आहें. 


वेगवान धनकण किवा प्रोटॉन व अल्फा कण यापैकी कोणत्या कणांची 
अणुगर्भावरील मारा जास्त यशस्वी होईल है आता जरी सांगता आले नाही, तरी 
जाभावर कणाचा मारा करूस, त्याना चेतना द्यायची असेल, तर कमी अ ण्‌- 
कैमाकाज्या मूलतत्वापासून मित्विलेके धनआयन त्यासाठी वापरले पाहिजेत 
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(वढी गीष्ठ आता स्पष्ट झोली आहें. त्यामुल्लै अशा कणाना, प्रयोगशाज्षेत जो बैग 
देण्यात येतो, त्यापेक्षा खूपच जास्त वेग देण्याच्या पद्धती शोधल्या पाहिजेत. 


था गोष्टीचे महत्त्व समजून आल्याने, अतिवेगवान कण व आयन मिल्विण्या- 
साटी, खूप मोठे व्होल्टेज निर्माण करून त्याचा या कार्यासाठी उपयोग करण्यासाठी 
बन्याचशा प्रयोगशाव्वातुन संशोधन चाल आहे. 


खूंप मोठे व्होल्टेज वापरून, कणाना वेग देण्याच्या पद्धतीला प्रायोगिक 
मर्यादा पडतात॑. व्होल्टेज वादूं छागल्यावर प्रायोगिक अडचणी वाढू छागतात. 
अतिशय मोठया ब्होल्टेजला दाद देणार नाई असा इन्सुलेशनसाठी (विद्युत प्रति- 
रोधासाठी ) कोणता पदार्थ वाप्रावा ही एक मोटी अडचण निर्माण होते. तसेच 
अतिशय मोठचाा व्होल्टेजला वापरता येतील अशा निर्वात नलिकांची रचना काय 
असावी हा प्रश्न सोडवावा लागतो. 


या सर्व कारणामुक्ठे विद्युतभारवाही कणाना वेग देक शकतीछू व ते*क रण्या- 
प्ाठी अतिशय मोठयद्ा व्होल्टेजबी जरूर पडणार नाही अशा पढद्धती शोधून 
काठण्याची आवश्यकता आम्ह्वाला पटली, व त्या दिशेने आमचे प्र यत्न सुरू झाले. 
प्रयोगशातठेत वापरता येण्यासारखे कमी ख्जने उपकरण वापरून, साधारण दहा 
लाख इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा असलेले विद्युतभारवाही कण मिछविणे व ते कण 
मित्विष्याच्या पद्धतीची प्रायोगिक व्यवस्था सुल्भतेच्या कक्षेत्र आणणे हे आमचे 
पहिले उद्दिष्ट होते. हें साध्य झाल्यास, निरनिराछया मूलतत्वांच्या अणूबर अति- 
वेगवान कणांचा मारा केल्यावर, घ्‌ इन येणान्या अपुगर्भीय अशिक्रियांचा अभ्यास 
करणे सहज शक्य होते. शक्य तितके जास्तीतजास्त व्होल्टेज वापरल्यावर 
मिछणात्या अति ऊर्जावान कणापेक्षा जास्त ऊर्जा असलेले कण-कदाचित एक कोटी 
इलेक्ट्रॉन-व्होल्ट ऊर्जा असलेले कण-मिल्विणे हैं आमचे उद्दिष्ट होते. 


आयनाना बाढती गती देण्याची एक पद्धत, आम्ही १९३१ साल्च्या फिहश्िकल 
रेब्हयूमध्ये दिली आहे. त्या पद्धतीत पुआरणा करूत, कमी वजनदार आयनाना 
क्रमाक्रमाने वाढती गती देण्याची पद्धत आम्ही बसवलली आहे व॒ती या निबंधात 
वर्णिली आहे. अणुगर्भीय अभिक्रियांचा अभ्यास करताना, वेगवान धनकणांचा किती 
उपयोग होतों है लक्षात घेऊन, त्याना वाढती गती देण्याची पद्धत बसविण्यासाठी 
आम्ही विशेष श्रम घेतले आहेत. आस्ही केलेल्या प्रयोगात बारा रक्ष वीस हजार 
व्होल्ट-प्रोटॉन ऊर्जा असलेले धनकण मिल्विष्यात आम्ही यशस्वी झालो असून, 
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उवेकरच एक कोटी व्होल्ट प्रोटॉन ऊर्जा असलेले धनकण आम्हाल् मिछविता 
येतील असां आमचा अंदाज आहे. 


प्रायोगिक पद्धत- क्रमाक्रमाने आयनाना वाढता वेग देष्याच्या या पद्धतीत, 
धातु च्या नलिकामधून आयन प्रवास करतात व या नलिकाना सोईस्कर बदलते 
विद्युत विभव लावलेले असते. एका नलिकेच्या अंतर्भागातून, दुसच्या नलिकेच्या 
अंतर्भागामध्ये प्रवेश करताना, आयनाची गती वाढावी अशा प्रकारचे गतीवर्धक 
विद्युत विभव असते. कणावरच्या विद्युतभाराच्या विरुद्ध प्रकारचा विद्युतभार ज्या 
नलिकेत तो कण प्रवेश करतो, त्या नलिकेवर असल्याने, तो आयन त्या नलिकेकडे 
खेचल्ग जातो व त्याची गती वाढते अशा प्रकारे जितक्या न लिका वापराव्या 
तितक्या पट मूछ आयनाचे व्होल्टेज वाढते व तितकक्‍्या प्रमाणात त्यांची ऊर्जा 
आणि गती वाढते. ही पद्धता वजनदार आयनांच्या गती वर्धनासाठी फारच उपयुक्त 
ठरते. हलकया म्हणजे वजनाछा अतिशय कमी असलेल्या आयनांचा वेग मु्ातच 
मोठा असतो. त्यामुछे आयन जाण्याच्या नलिकावरील विद्युतभार बदलण्याचा काठ 
पहिल्यासा रखाच' ठेवायचा असल्यास, त्या नलिकांच्या रांबीत फेर करावा लागतो. 


आम्ही सध्या वापरत असलेल्या प्रायोगिक पद्धतीत आयनाछा पुन्हा पुन्हा 
प्रवेश देण्यासाठी विद्युतक्षेत्रात बदछ करण्याचे म्हणजे विद्युतभार अधिक किवा 
उणे करण्याचे तत्व वापरले आहे. फक्त आयन जाण्यासादी लांब लांब नलिका न 
वापरता, चुबकीय क्षेत्र वापरून आयनाना चक्राकार गती दिली आहे, आणि एका 
इलेक्ट्रोडच्या अंतर्भागातुन दुसच्या इलेक्ट्रोडच्या अंतर्भागात शिरताना, त्या 
इलेक्ट्रोडबरील विद्युतभाग सोईस्कररीत्या बदलण्याचे तत्व अंगिकारले आहे. 


प्रयोगाच्या वर्णनावरूत, आयताना क्रमाक्रमाने कशी गती देण्यात येते हे 
समजून येईल. पुडील आक्ृतीत दाखवल्याप्रमाणे उपकरणाची मांडणी केली आहे. 
४ व 3 है दोन अधंचंद्राकृती इलेक्ट्रोड असून, ते आतून पोकद आहत. निर्बातात 
हैं दोन इलेक्ट्रोड एकाच पातकीत ठेवल्यावर, चक्राकार पूर्ण होईल अशा रीतीने ते 
निर्वातात ठेवलेले असतात. 


हा सर्व भाग चूबकाच्या दोन श्रुवामध्ये ठेवृन, चुबकीय क्षेत्र या इलेक्ट्रो- 
डर्शा काटकोन करणात्या दिशेत कार्य करू शकेल अशा तजहेने, चुंबकाच्या श्रुवांची 
स्थाने ठेवतात, खूप मोढ़ी वारंवारता असलेली विद्युत ऑस्सिलेशन या धातृच्या 
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आकृती-36 लारेन्सची आक्षती-॥ 
(आयनांचे अनेकविध वेगवर्धन करणात्या प्रायोगिक पद्धतीची आक्ृती ) 


अधंचक्राना छावतात. त्यामुक्े व्यामध्ये असणाय्या भागात, दिशेची सारखी अदला- 
वदल होणारे विद्युतक्षेत्र तयार होते. 


उपकरणाची अशी मांडणी केल्यावर, जर दोन इलेक्ट्रोडमधील मोकछचा 
जागेत एखादा धन आयन असला व & इलेक्ट्रोड $ इलेक्ट्रोडच्या मानाने ऋण 
असला तर तो धवन आयन «& इलेक्ट्रोडकड़े आकर्षला जाऊन त्याचा वेग वाढेल. 
& इलेक्ट्रोडमध्ये आयनाने प्रव्रेश केल्यानंतर, चुंबकीय क्षेत्राच्या प्रभावामुक्े त्याचा 
मार्ग चक्राकार राहील व ७ -> 9 हा कमानाकृती किवा अर्धचक्राकृती भागे 
क्रमिल्यानंतर तो पुन्हा इलेक्ट्रोडमधील मोकढछंबा जागेत ये ईल. हा अधंचक्राकृती 
मार्य क्रमण्यसाठी आयनाछा लछागणारा वेग, विद्युत ऑस्सिलेशनच्या अध॑काल- 
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खेंडाइतका असल्यास, धनआयन 9 पयनन्‍्त येईपयन्त, विद्युतक्षेत्रीची दिशा बदलेल 
व 3 इलेक्ट्रोडवर ऋणविद्युतभार असल्याने धन आयन पुन्हा इलेक्ट्रोडकडे खेचला 
जाऊन, त्याच्या वेगात वाढ होईल. 8 इलेक्ट्रोडमध्ये आयनाचा मार्ग ० -> ० असा 
कमानाकृती राहील. फक्‍त वेग वाढल्याने 9 -> ० या कमानीची त्रिज्या & -> 9 
कमानीच्या त्रिज्येहन जास्त राहील. वाढत्या वेगाने आयनाच्या भारात होणारा 
फरक लक्षात न घेतल्यास, इलेक्ट्रोडभध्ये अर्धचक्राकार मार्ग चालून जाण्यासाठी 
आयनाला लागणाय्या वेछेचा, त्याच्या वेगाशी काही संबंध नसतो. ती वेछ नेहमीच 
स्थिरमूल्य असते. त्यामुछे इलेक्ट्रोडमधील पहिला अधंचक्राकार मार्ग चालन 
जाण्यासाठी आयनाला जितका वेढ लागतो, तितक्याच वेकात भायन, दुसरा, 
तिसरा किवा त्यानंतरचा अधंचक्राकार मार्ग चालून जाऊ शकतो. विद्युत 
ऑस्सिलेशन एकाच गतीने बदलत राहिलयाने, एका इलेक्ट्रोडच्या अंतर्भागातुन 
दुसन्‍्या इलेक्ट्रोडच्या अंतर्भागात शिरताना व फिरून दुसच्या इलेक्ट्रोडच्या 
अंतर्भागातून पहिल्याच्या अंतर्भागात शिरताना, आयनाच्या गतीत सारखी वाढ होत 
राहाणार व त्याच्या अधेंचक्राकार मार्गाची त्रिज्या सारखी वाढत राहाणार. अशा 
रीतीने दोन इलेक्ट्रोडमधल्या जागेतुन पछीकडे जाताना, आयनाच्या गतीत वाढह 
होऊन त्याची ऊर्जा वाढ्वणार. दोन इलेक्ट्रोडमधील विद्युतविभव खूप मोठे 
असल्यास, आयनास जी गती मित्णे शक्‍य आहे तेवढी गती या प्रकारे मोठे विद्युत- 
विभव न वापरताही आयनाला देता येणे शवय आहे. इलेक्ट्रोडमध्ये चार हजार 
व्होल्ट इतके विद्युतविभव ठेवून, इलेबट्रोडवरील विद्यतभाराची अदलाबदल 
होण्याचा काठ व्यवस्थित ठेवला व धनकणाला इलेक्ट्रोडमध्ये दिडशे फेन्या मारू 
दिलया तर त्याच्या वेगात तीनशे वेछा वाढ होईल व बारा लक्ष व्होल्ट विद्युतविभव 
असल्यावर धनकणाला जो वेग प्राप्त होणे शक्य आहे, तितका वेग त्याला प्राप्त 
होईल. 


दि 


दोन इलेक्ट्रोडमधील अरुंद जागेत भरपूर प्रमाणात धन आयन मिल्ववता 
आल्यास, व ते सर्व त्याना प्रवेश देणारांच्या पात॑ढठीत असल्यास' म्हणजे प्रवेश 
देणारांच्या पातव्दीशी काटकोन करणान्या दिशेत त्या आयनांना मुक्ठीसुद्धा गती 
नसल्यास आपला कार्यभाग होतो. इलेक्ट्रोडमधील अरुंद जागेंबर एक फिल्हमेन्ट 
(अत्यंत बारीक व्यासाची तार) ठेवून, चुबकीय रेषांच्या अनुरोधाने इलेक्ट्रॉनचा 
प्रवाह सोडल्यास, नलिकेतील वायूपासून धनकण निर्माण होतात, निर्माण ज्ालेले 
धनकण बदलत्या विद्युतक्षेत्राने बाजूला ओढले जातात. चुंबकीय क्षेत्रात इलेक्ट्रॉनच्या 
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चक्राकार मार्गाची त्रिज्या फार अल्प असल्याने इलेक्ट्रॉन बाजूला ओढले जात 
नाहीत. त्यामुछे इलेक्ट्रॉन किवा ऋणकण धनकणापासून व्यवस्थितरीत्या वेगढ्ठे 
काढले जातात, व सुरवातीस फार थोडा वेग असलेले धनकण, आपल्याला इष्ट 
वा्टेल त्या जागेत मिठतात. बदलूत्या विद्युतविभवामुक्ठे ते लगेच बाजूला काढले 
जतात, व त्याना चक्राकार मार्गनि फिरयून वाढती गती देण्याचे कार्य सुरू होते. 
याची कल्पना आक्ृतीच्या वरच्या भागात दिली आहे. 


लॉरेन्सने तयार केलेल्या पहिल्या सायकलोट्रॉनचा व्यास फकक्‍त चार इंच 
होता. पण इतका लहान सायक्लोट्रॉन वापरूनही, हायड्रोजत आयनाना ऐगन्शी हजार 
व्होल्ट वापरून मिक्णारी ऊर्जा, त्या आयनाना देता आली. १९३२ मसध्ये अकरा 
इंची सायक्लोट्रॉन वापरून त्याने साडेबारा छाख व्होल्ट हायड्रोजन आयनांचो 
वेगवान शलाका मिकविली व तिच्या सहाय्याने लिथियम अणूचे विघटन घडवृन 
आणले. याच वर्षी एच्‌. सी. यरे या शास्त्रज्ञाने ( याछाच १९३४ साली रसायन 
शास्त्रातील संशोधनाबहुल नोबेल पारितोषिक मिछाले. ) कोलंबिया विद्यापीठात 
जड हायड्रोजनचा किवा दोन अगुभाराच्या हायड्रोजनचा शोध्ठ छावला, हा जड 
हायड्रोजन सायक्लोट्रॉनमध्ये वापरल्यावर जड़ हायड्रोजनच्या अणगर्भाची किवा 
ड्युूटे रॉनची वेगवान शल्गका मिह्वाली. ही शलाका अणूचे विघटन घडवून 
आणग्याक्या कामी जास्त परिणामकारक ठरली. १९३९ मध्ये दोनशेवीस टन 
वजनाचा सायक्लोट्रॉन तयार करण्यात आला. या सायक्लोट्रॉनमधील निर्वात 
पात्राचा व्यास ६० इंच होता व त्यातृन मिछणान्या जड हायड्रोजनच्या अणुगर्भाच्या 
किवा डयुट रॉनच्या शलाकेची ऊर्जा एक कोटी साठ राख इलेक्ट्रॉन व्होल्ट इतकी 
होती. सायकलोट्रॉनविषयीच्या लॉरेन्सच्या मूठ कल्पनेत थोडा फेरफार करून 
सिक्रो-सायक्लोट्रॉन तयार करण्पात आला असून, बकले येथील रेडिएशन प्रयोग-- 
शात्वत तो बसविला आहे. त्या सिक्रो-सायक्लोट्रॉनमध्ये चार हजार टन वजनाचा 
इलेक्ट्रोमेंग्नेट (विद्युती चुबक) असून, तो कार्यान्वित करण्य[साठी तीनशे टन 
ताब्याच्या तारेमधून विद्युतप्रवाह सोडावा रागतो. या सिक्रों सायक्लोट्रॉनमश्वन 
वीस कोटी इलेक्ट्रॉन व्होल्ट ऊर्जा असलेली डयूटेरॉन शछाका मिल्ठते. 


१९३२ मध्ये इंगलंडमधील कंव्हेन्डिश प्रयोग शाल्ठत, चेंडविक या शास्त्रज्ञाने 
यून्यकणांचा शोध छावलछा. या शुन्यकणाचा भार हायड्रोजत अणूइतका असून, 
त्यावर मुल्ठीसुद्धा विद्युतभार नाही. १९३३ मध्ये छॉरेन्सने बेरिलियमवर डसयुटे- 
रॉनचा मारा करण्याचा प्रयोग केला. ड्यूटेरॉनच्या माच्यामुले बेरिलियम अणूचे 
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विघटन होऊत, विघटनाच्यावेछी त्यातृत भरपुर प्रमाणात शून्यकण बाहेर पडतात 
असे लॉरेन्सला आढक्ून आले. 


यानंतर निरनिराठ्या मूलतत्त्वावर ड््यूटेरॉनचा मारा करून, त्यांचे विघटन 
घडव्‌न आणून, नवीन किरणोत्सर्गी एकस्थानी तयार करण्याचे कार्य लॉरेन्सने हाती 
घेतले व बच्याच अंशी पूर्ण केले. त्यातल्यात्यात सोडीयमचा किरणोत्सर्गी एकस्थानी 
तयार करण्याचे त्याचे कार्य विशेष उल्लेखनीय आहें. शरीरात चालू असलेल्या 
रक्ताभिसरणासारख्या क्रियेचा मागोवा घेण्यासाठी सोडीयमचा किरणोत्सर्गी 
एकस्थानी अत्यंत सूक्ष्म प्रमाणात शोधक मूलतत्त्व म्हणून वापरतात. नोबेल 
पारितोषिक मित्ठण्याआधी, शून्यकर्णांचे जीवनशास्त्रीय. व शारीरिक परिणाम 
याविषयी लॉरेन्सचे संशोधन चाल होते. 


संशोधनाचे परिणाम 


सायकलोट्रॉन यंत्राच्या शोधाने, अती वेगवान धनविद्युतधारी कण-यात 
अल्फा कण, धनकण व ड्यूटेरॉन आले-भरपुर प्रमाणात मित्ठविण्याचे एक उत्कृष्ट 
साधन हछाॉरेन्सने शास्त्रज्ञांच्या हाती दिले. अणुगर्भीय अभिक्रियांच्या अभ्यासासाठी 
सायक्लोट्रॉबचा खूप उपयोग होईल अशी अपेक्षा होती व ती बच्याच अशी फलूद्गुप 
झाली आहे. सायक्लोट्रॉन यंत्राचा उपयोग करून, ज्या प्रमाणात अणुगर्भीय अभि- 
क्रिया अभ्यासल्या गेल्या आहेत, त्यावरून ही अपेक्षा बन्याच अंशी पूर्ण झाली असे 
म्हणायला हरकत नाही- निरनिराह्चा मूलतत्त्वांचे किरणोत्स्गी एकस्थानी तयार 
करपण्याचे कार्य सायकलोट्रॉन यंत्रात, उत्कृष्टपणे पार पाडले जाते. फक्त यूरनियम- 
वर शून्य कर्णांचा मारा करूत, त्याच्या विभाजनाने किरणोत्सर्गी एकस्थानी 
मिल्वविष्याची पद्धत सायकलोट्रॉन पद्धतीपेक्ष! काही बाबतीत जास्त उपयृक्‍त आहे. 
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या वर्षी नोबेल पारितोषिक दिले गेले नाही. 


लॉरेन्स ै १०७ 


